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En el presente documento se expondrán los resultados de la investigación para la 
determinación de la cinética de remoción de nitrógeno (principalmente en su forma 
amoniacal) presente en el agua residual doméstica proveniente de la Planta de 
Tratamiento de Agua Residual de la Universidad Tecnológica de Pereira (PTAR-
UTP), al atravesar una serie de reactores diseñados para contener la capa 
“superficial” de dos tipos de suelo asociados a recarga de acuíferos provenientes 
de la Zona de Expansión Occidental de Pereira.  
Se determinó la influencia de la carga hidráulica, la profundidad del lecho filtrante 
de suelo y el tipo de suelo en la cinética de remoción de nitrógeno. Encontrándose 
que en términos generales, el reactor de columna de suelo más veloz para 
remover nitrógeno total fue VP1-CHA-10 con una constante de velocidad K= 
0,3607 d-1, mientras que para la remoción de nitrógeno amoniacal fue el sistema 
HG1-CHA-10 con una constante de velocidad k= 0,7891d-1. 
Los resultados obtenidos mostraron que los sistemas en general son eficientes 
para la remoción de nitrógeno amoniacal (NH3-N) con valores hasta del 77%. 
Hallándose que particularmente los filtros con la mayor profundidad, alimentados 
con una carga hidráulica baja fueron los sistemas más eficientes. Al verse un 
incremento en la concentración de nitratos (NO3--N) a la salida de los sistemas se 
establece que las columnas favorecen el proceso de nitrificación y presuntamente 
el subsiguiente de denitrificación. 
PALABRAS CLAVE: Agua Residual Doméstica, Cinética, Denitrificación, 











En aguas naturales y residuales las formas de nitrógeno de mayor interés son en 
orden decreciente de estado de oxidación: nitratos NO3-, nitritos NO2-, amonio 
NH4+ y nitrógeno orgánico. 
El nitrato (NO3-) está presente, generalmente, en cantidades muy pequeñas en 
aguas superficiales, pero puede alcanzar niveles altos en aguas subterráneas. Los 
nitratos se encuentran en pequeñas cantidades en los desechos domésticos, pero 
en los efluentes de las plantas de tratamiento biológico nitrificante  puede alcanzar 
concentraciones hasta de 30 mg/L de nitrógeno de nitratos (NO3--N). Este es un  
nutriente básico para muchos autótrofos fotosintéticos y en algunos casos ha sido 
identificado como el nutriente limitante del crecimiento (APHA, 2012). 
El nitrito (NO2-) es un estado intermedio de  oxidación del nitrógeno, entre la 
oxidación de amonio a nitrato y el proceso inverso de reducción de nitrato a 
amonio. Tal oxidación y reducción puede ocurrir en aguas residuales, plantas de 
tratamiento, sistemas de distribución de aguas y aguas naturales. El nitrito puede 
entrar en los sistemas de abastecimiento a través de su uso como inhibidor de 
corrosión en  el agua de procesos industriales y su efecto toxicológico sobre los 
seres vivos  y el ambiente natural es objeto de investigación en el momento 
(APHA, 2012). 
El nitrógeno amoniacal (NH3 y NH4+) se encuentra en forma natural en aguas 
superficiales y residuales, su concentración es baja en las aguas potables y 
subterráneas. Se produce en gran parte por desaminación de los compuestos 
orgánicos nitrogenados y por hidrólisis de la urea (APHA et al., 2012). 
En general, las especies previamente mencionadas son parámetros evaluados en 
el agua que proporcionan información importante sobre su calidad y su 
potabilidad. Por ende, se hace necesario realizar una medición de los mismos, 
antes y después de su paso a través de los diversos sistemas de tratamiento foco 
de estudio y así determinar si estos son o no tratamientos viables para la 










2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 
2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El agua y el saneamiento básico son servicios preferentes (Begg, 2002) puesto 
que la inversión en agua potable es a su vez inversión en capital humano e 
infraestructura (Avendaño, 1994) por sus efectos directos sobre la salud y sobre la 
producción.  
De esta manera, la gestión sostenible y el tratamiento integral de los recursos 
hídricos es una cuestión prioritaria en la sociedad en la que vivimos. Es importante 
disponer de agua con una calidad adecuada y que se encuentre en cantidad 
suficiente para poder soportar las actividades derivadas del desarrollo, lo que 
permitirá una mejora en el medio ambiente, la salud y la calidad de vida (García et 
al., 2006). 
Una de las prácticas más comunes de disposición final de las aguas residuales 
domésticas (ARD) ha sido la disposición directa sin tratamiento en los cuerpos de 
agua superficiales y en el suelo; sin embargo, la calidad de estas aguas puede 
generar dos tipos de problemas: de salud pública, por la alta incidencia de 
enfermedades infecciosas, y los problemas ambientales, por afectar la 
conservación o protección de los ecosistemas acuáticos y del suelo, lo que 
contribuye a la pérdida de valor económico del recurso y del medio ambiente y 
genera a su vez, una disminución del bienestar para la comunidad (Campos et al., 
2011). 
Frente a este panorama, surge la necesidad de estudiar nuevas alternativas para 
ser empleadas como tratamientos de aguas residuales, que sean, tanto de bajo 
costo como de requerimientos sencillos de operación y mantenimiento, por lo cual 
se plantea establecer si ¿Es posible que los suelos superficiales asociados a 
recarga de acuíferos de la Zona de Expansión Occidental de Pereira sean 
adecuados para ser usados como un agente depurador natural en la remoción de 
nitrógeno proveniente de ARD?, partiendo del comportamiento de la cinética de 












El déficit en el suministro de agua potable a escala mundial ha estimulado la 
búsqueda de fuentes alternas para su aprovechamiento, tal es el caso de las 
aguas subterráneas. A raíz de este mayor aprovechamiento del recurso, en 
diversas ocasiones con poco conocimiento de los acuíferos,  se han generado 
innumerables daños irreparables al medio ambiente, teniendo presente 
principalmente la inducción de procesos de contaminación natural o antrópica del 
agua debido a la incorporación de fuentes de contaminación como las aguas 
residuales industriales (ARI) y las aguas residuales domésticas (ARD).  
El riesgo latente de contaminación de las aguas subterráneas es interpretado 
como el resultado de la interacción entre la vulnerabilidad natural del acuífero a la 
contaminación y la caracterización de las cargas contaminantes generadas por las 
diversas actividades antrópicas de la zona de estudio (CARDER, 2007).  
Mientras los sistemas de tratamiento in situ de aguas residuales, OWTS (del inglés 
Onsite Wastewater Treatment Systems), varían ampliamente en su diseño e 
implementación, los OWTS convencionales se dan basados en fosas sépticas 
para la retención y la digestión de sólidos gruesos en aguas residuales crudas, 
seguido por la descarga de efluentes de aguas residuales a la unidad de 
tratamiento de suelo STU (del inglés Soil Treatment Unit) para una eventual 
recarga del agua subterránea subyacente (Crites & Tchobanoglous , 1998; EPA de 
los EE.UU., 1997, 2002; Metcalf & Eddy, 2003; Siegrist et al., 2001) citados por 
(WERF, 2009). 
Tradicionalmente, el diseño y regulación de los OWTS se han basado 
principalmente en asegurar que las aguas residuales se puedan infiltrar con éxito 
en el suelo, lo que impide el retroceso de los efluentes a la superficie del suelo. 
Sin embargo, este enfoque no tiene en cuenta los posibles nutrientes o carga de 
contaminantes al medio receptor (suelo, aguas subterráneas, aguas superficiales) 
en áreas específicas (lote único, subdivisión, cuenca). Por ejemplo, en las áreas 
de crecimiento, las decisiones se hacen a menudo en relación con el desarrollo 
suburbano de baja densidad poblacional servido por las OWTS en comparación 
con el desarrollo urbanizado de mayor densidad poblacional servido por las 
plantas de tratamiento centralizadas (WERF, 2009). 
Bajo la denominación de sistema natural de depuración se engloban aquellos 
procedimientos o técnicas en los que la eliminación de las sustancias 
contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas se produce por 
componentes del medio natural, no empleándose en el proceso ningún tipo de 
aditivo químico. La depuración se realiza mediante la acción conjunta del suelo y 
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los microorganismos por medio de una triple acción: física (filtración), química 
(intercambio iónico, precipitación y coprecipitación, fenómenos de óxido-
reducción) y biológica (degradación de la materia orgánica); y tiene lugar en los 
horizontes superiores del terreno, donde se encuentra una capa biológica activa 
(Moreno et al., 2003). 
Es por esta razón que existe la necesidad de la evaluación de la viabilidad de 
tecnologías ecológicas, para remoción de contaminantes como el nitrógeno en 
forma de: nitratos (NO3-), nitritos (NO2-), amoniacal (NH3 y NH4+) y orgánico, 
presentes en las aguas residuales domésticas. El análisis de la cinética de 
remoción de nitrógeno en suelos superficiales asociados a recarga de acuíferos, 
es muy importante porque ofrece un indicio de la velocidad de mejoramiento de la 
calidad del agua que ha sufrido transformaciones por la intervención del hombre y 
que posteriormente podría llegar hasta el nivel freático. El uso de suelos como 
depuradores naturales, ha sido foco de estudio de diversos autores (avinash et al., 
2008; Christen et al., 2010; Eveborn et al., 2012; Rodríguez et al., 2011), por ello 
se hace necesario recolectar información técnica local, para implementar 
estrategias que se ajusten a la creciente población y que a su vez, permitan la  
prevención de daños ambientales.  
La idea de llevar a cabo el estudio acerca de la capacidad de los diferentes suelos 
asociados a recarga de acuíferos para remover nitrógeno, nace de la iniciativa de 
emplear este recurso natural como una alternativa para evitar la alteración de la 
calidad de los recursos hídricos por efluentes residuales que  contengan dicho 
nutriente, dentro del marco del Convenio interadministrativo 527 de 2012: Apoyo 
técnico de la implementación del plan de manejo de aguas subterráneas 
formulado para Pereira y Dosquebradas – “Evaluación de la vulnerabilidad 
específica en el sistema de acuíferos de Pereira y Dosquebradas” GIAS - 
CARDER . De la misma manera, se planea aplicar este instrumento práctico 
teniendo en cuenta las ventajas económicas y ambientales que este supondría 
para la sociedad, en un punto estratégico como lo es la Zona de Expansión 
Occidental de Pereira, además de fortalecer la gestión ambiental generando el 
conocimiento técnico que permita emplear esta forma de tratamiento. 
La investigación se llevó a cabo con el fin de encontrar la mejor combinación entre 
los  sistemas de remoción de contaminantes diseñados como columnas de suelo 
inalterado de la zona de estudio, que desarrollasen el más alto porcentaje de 
remoción de nitrógeno, demostrando si la calidad del agua residual doméstica se 
ve lo suficientemente mejorada como para ser vertida directamente al suelo, sin 











Determinar la cinética de remoción de nitrógeno proveniente de aguas residuales 
domésticas en suelos superficiales asociados a recarga de acuíferos de la Zona 




Determinar la eficiencia de remoción de nitrógeno a dos diferentes profundidades 
en columnas de suelo inalteradas a escala piloto. 
Evaluar la influencia de la carga hidráulica en la eficiencia de remoción de 
nitrógeno en columnas de suelo inalteradas a escala piloto. 
Establecer el balance general de nitrógeno y la cinética de remoción del mismo en 
















4. MARCO DE REFERENCIA 
 
4.1. MARCO CONTEXTUAL 
 
4.1.1. Zona de Expansión Occidental de Pereira 
  
Se eligió como zona de estudio para este proyecto la Zona de Expansión 
Occidental de Pereira, de gran valor estratégico social, económico y ambiental, 
gracias a su riqueza en aguas subterráneas. 
Según el Acuerdo municipal Número 23 de Julio 28 de 2006, artículo 25 (Alcaldía 
de Pereira, 2006) se establecen las áreas de expansión para el municipio de 
Pereira con un total de 1541,309 ha, entre las cuales se localiza la Zona de 
Expansión Tres o Zona de Expansión Occidental de Cerritos con un total 893,663 
ha, que equivale al 57,98% del total de hectáreas de expansión urbana proyectada 
para el municipio, de las cuales, 704,72 ha (78,95 %) incluye los planes parciales 
formulados y los corredores ambientales de los ríos Consota y Otún y 188,9 ha 
(21,15%) del suelo suburbano está reservado para el desarrollo del proyecto 
estratégico Bioparque Ukumarí de Pereira propuesto como un parque temático de 
flora y fauna, cuyo objetivo primordial es la conservación de la biodiversidad 
(Paredes et al., 2013). 
 
4.1.2. Problemática nacional del agua 
 
La problemática del agua en Colombia es clara, esta radica principalmente en la 
falta de articulación de proyectos que comprometan de manera activa tanto a las 
altas esferas políticas como a la sociedad civil en pro de la conservación del 
recurso hídrico; además debido a una gran debilidad institucional en las 
organizaciones ambientales y una institucionalidad deteriorada, aparece también 
la necesidad tanto de la creación de agencias encargadas de custodiar el agua, 
como del fortalecimiento de los organismos existentes encargados de 
salvaguardar  el agua como recurso estratégico valioso para cubrir la demanda 
hídrica de la sociedad, la preservación de los ecosistemas y la competitividad 
internacional.  
La protección de las diversas fuentes hídricas en el país es un asunto que 
compromete a todos los sectores políticos, académicos, empresariales y de la 
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sociedad civil en torno al compromiso de la conservación y la sostenibilidad 
ambiental.  
Por ende se hace necesario adoptar medidas para la provisión de agua dulce, 
tales como: el direccionamiento de las políticas nacionales hacia reducción de la 
huella hídrica de la sociedad; el uso responsable del recurso, a través de 
infraestructura que permita el mantenimiento de caudales ecológicos y, la 
protección y manejo sostenible de ecosistemas acuáticos como parte de la 
infraestructura ecológica de soporte de la vida en la tierra (ISAGEN, 2013). 
 
4.1.3. El agua subterránea como recurso en Colombia 
 
La disponibilidad de agua subterránea en Colombia tiene una amplia variabilidad, 
sin embargo, la presencia y la distribución del agua subterránea en cualquier 
región están controladas en esencia, por sus características geológicas. 
El aprovechamiento  de las mismas en la mayor parte del territorio colombiano es 
aún muy incipiente, en mayor parte, por el desconocimiento potencial de tales 
recursos a nivel local y regional. Actualmente existen en el país grandes áreas 
idóneas para ser incorporadas al desarrollo del país, en las cuales hay recursos de 
agua subterránea que podrían utilizarse para suplir necesidades de agua para 
diferentes usos.  
La necesidad de realizar estudios de aguas subterráneas se ha convertido en un 
tema de carácter imperativo debido a que el agua, en general, constituye un 
recurso cada día más valioso, dado el descenso progresivo de la “disponibilidad 
per cápita” de recursos hídricos como consecuencia, principalmente, del 
crecimiento de la población y de la contaminación de fuentes de agua 
superficiales, sumados a la variabilidad climática que está padeciendo el país y  
que incide sobre la distribución espacial y temporal del agua (IDEAM, 2010). 
Según Jaramillo & Aristizábal (2006) el agua subterránea es una de las 
potenciales fuentes de abastecimiento de agua potable para uso doméstico, 
industrial y agrícola, y prácticamente la única en zonas donde hay déficit de aguas 
superficiales. A su vez posee gran número de ventajas, tales como su excelente 
calidad natural, al ser en general  libre de patógenos, incolora y de baja turbiedad, 
además puede ser consumida directamente sin tratamiento o después de 
realizarse un tratamiento sencillo cuando no ha tenido contacto con efluentes o 
agua de menor calidad (Vélez et al, 2005), la disponibilidad del recurso depende 
directamente de la formación de acuíferos, de su tiempo de recarga y del riesgo de 
contaminación de los mismos, debido a la vulnerabilidad a la contaminación del 
agua infiltrada que los recarga, como de la contaminación del suelo o formación 
edafológica superficial (Páez, 2008; Ríos  





4.1.4. Vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea 
 
Según Reynoso (2005) “la vulnerabilidad de los acuíferos a la contaminación es 
una propiedad intrínseca que determina su susceptibilidad a ser afectado 
adversamente por una carga contaminante.” La vulnerabilidad del agua 
subterránea a la contaminación es un indicio del riesgo de alteración de la calidad 
natural del nivel freático como resultado de actividades generadoras de agentes 
contaminantes. Generalmente los contaminantes pueden integrarse a los sistemas 
de aguas subterráneas por tres vías: vertido de líquidos o sustancias solubles en 
agua en la superficie de la zona; disposición de sustancias en el suelo, 
enterrándolas por encima del nivel freático y; la introducción de contaminantes en 
el suelo por debajo del nivel freático, los cuales se mueven  a través del suelo y la 
zona no saturada y pueden alcanzar el acuífero.  
Sendrós (2014) dice que el entorno cerca de la superficie actúa como un filtro y 
tampón para los contaminantes antropogénicos introducidos desde la superficie. 
Por esta razón existe una gran necesidad de mejorar la comprensión de la 
subsuperficie poco profunda, teniendo en cuenta la creciente demanda de mapas 
de vulnerabilidad que ilustran la exposición de los acuíferos a la contaminación. 
Los parámetros que intervienen en la eventual contaminación de las aguas 
subterráneas, pueden ser, las características físicas del medio receptor; la 
cantidad y calidad de los vertimientos y; las características generales de los 
contaminantes.  
El flujo de los contaminantes en el agua subterránea depende generalmente de 
sus características fisicoquímicas y comúnmente son transportados por el agua en 
la dirección su desplazamiento. Durante su transporte los contaminantes están 
sujetos a diversos procesos de transformación que limitan su capacidad de 
movimiento y atenúan su poder contaminante, dichos procesos consisten en 
interacciones de todo tipo: filtración, dilución, sorción, dispersión, precipitación, 
neutralización, intercambio iónico, oxido-reducción, asimilación biológica, entre 
otros. El nivel de amortiguamiento de la contaminación obedece a varios aspectos, 
como pueden ser: el tiempo de interacción de los contaminantes con el suelo que 
atraviesa, el tamaño granular y características fisicoquímicas del mismo, la 
distancia recorrida por los contaminantes, las condiciones hidrogeológicas del área 







4.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
4.2.1. Horizonte superficial de suelos 
 
Los horizontes son niveles en el interior del suelo más o menos paralelos a la 
superficie. Se distinguen unos de otros por diferencias en granulometría de las 
partículas, color, estructura, contenido de materia orgánica, pedregosidad u otras 
propiedades edáficas (Hodgson, 1987).  
Un perfil de suelo está compuesto de cuatro horizontes principales: el orgánico u 
horizonte O y tres horizontes minerales. El horizonte O se encuentra sobre la 
superficie del suelo; inmediatamente debajo está el horizonte A, donde la materia 
orgánica se acumula. En esta estructura las partículas del suelo pueden ser 
granular, grumosa o laminar. Debajo del horizonte A está el horizonte B, donde los 
materiales lixiviados del horizonte A pueden acumularse en forma de silicatos, 
arcilla, hierro, aluminio o humus y la estructura del suelo puede ser en bloques, 
prismática o columnar. Finalmente está el horizonte C, compuesto de materia 
parental intemperizado, derivado tanto del material local del subsuelo como del 
material transportado recientemente a ese lugar (Gliessman, 2002). 
Para efectos prácticos se puede considerar que el suelo es el grupo de horizontes 
hasta donde llega la actividad biológica de raíces de plantas, insectos, lombrices, 
etc. La zona inferior inmediata se define como subsuelo y puede corresponder o 
no al material parental, o al lecho rocoso u otro tipo de horizonte (capas 





Un acuífero es una formación geológica, o un grupo de formaciones geológicas 
hidráulicamente conectadas, capaz de contener y transmitir cantidades 
significativas de agua potable subterránea (Kresic, 2007). Los materiales 
geológicos que componen este tipo de formaciones pueden ser consolidados o no 
consolidados, de esta manera, el agua puede encontrarse en zonas de fracturas 
en rocas consolidadas, en intersticios presentes en materiales granulares 
sedimentarios como arcilla, arena o grava, o en grandes espacios abiertos como 




Ilustración 1. Ocurrencia generalizada de agua subterránea en varios tipos de acuíferos. A, 
Fracturas y juntas en rocas ígneas y metamórficas. B, Cavidades en  piedra caliza. C, espacios 
entre partículas en depósitos de material sedimentario no consolidado. 
Fuente: (Molenaar, 1988). 
 
 
El agua subterránea perteneciente a un acuífero, puede ser encontrada de forma 
confinada o no confinada subterráneamente. Los acuíferos no confinados, son 
aquellos en los que su cara superficial (nivel freático) se encuentra en contacto 
con materiales altamente permeables permitiendo que la presión al interior de 
estos sea generalmente del mismo orden que la atmosférica. Por otro lado, los 
acuíferos confinados o también denominados artesianos corresponden a aquellos 
que se encuentran bajo materiales que poseen una permeabilidad 
considerablemente menor que la que aquellos materiales que propiamente 
constituyen dicha formación. Dada la baja permeabilidad de los materiales 
circundantes, el agua presente en el acuífero, se encuentra bajo una presión 
superior a la atmosférica (Molenaar, 1988). Ambos tipos de acuíferos se 
encuentran representados en la siguiente ilustración. 
 
Ilustración 2. Tipos de acuíferos (confinados y no confinados). 




4.2.3. Recarga de acuífero 
 
La recarga de acuíferos corresponde a un proceso que tiene lugar cuando el agua 
desciende desde un humedal, o cualquier fuente superficial de agua (derretimiento 
glacial, lluvia incidente en el suelo o escorrentía, sistemas de irrigación, entre 
otras), hacia acuíferos subterráneos. El agua que llega al acuífero, usualmente 
desciende más limpia (Dugan, 1992). Este proceso es importante, puesto que 
constituye un mecanismo a través del cual se asegura la continua renovación del 
recurso hídrico en estos cuerpos de agua. 
El papel del suelo en la zona es crítico en el proceso de infiltración. La textura y 
tamaño de grano controlan conjuntamente la habilidad de un suelo de retener o 
drenar la humedad. Es igualmente importante considerar los efectos de la 
presencia de minerales de arcilla y materia orgánica en la capacidad de trasmitir 
contaminantes no conservativos, dado que en términos generales se considera 
que una capa superficial de componentes arcillosos puede ofrecer protección a 
acuíferos subterráneos (Robins, 1998). Además Foster (1998) resalta la necesidad 
de entender que los mecanismos de recarga  contrastan con los requerimientos 
actuales de controlar e inventariar los recursos acuáticos, y que es igualmente 
importante conocer características no necesariamente ligadas a los volúmenes de 
recarga y sus variaciones espacio-temporales, sino también parámetros 
relacionados con la calidad de remoción de contaminantes en las aguas de 
recarga de acuíferos. 
La contaminación de los acuíferos ocurre cuando la carga de contaminantes sobre 
el subsuelo generada por descargas o lixiviados de actividades urbanas, 
industriales, agropecuarias o mineras no es controlada adecuadamente, y en 
ciertos componentes la carga excede la capacidad natural de atenuación del 
subsuelo y estratos suprayacentes. Cuando el recurso hídrico subterráneo llega a 
ser contaminado no puede depurarse por sí mismo en escalas de tiempo humano, 
debido a que las corrientes de las aguas freáticas son lentas y no turbulentas, y 
los contaminantes no se diluyen ni se dispersan de manera efectiva. Esto implica 
que para que las aguas subterráneas contaminadas puedan liberarse 
naturalmente de los desechos contaminantes pueden ser necesarios a veces 
cientos de miles de años (Gaviria y Betancur, 2005). 
Igualmente, otro factor que afecta la calidad del agua en un acuífero durante un 
proceso natural de recarga, es la calidad del agua utilizada para dicho proceso. 
Esta es la razón por la cual, bajo ciertas condiciones se hace necesario 
implementar técnicas artificiales para controlar los procesos de recarga, y que 
contaminantes industriales o patógenos no afecten el agua de depósito 
subterráneo (Petrovic et al., 2013; Ray, 2001). Estos procesos controlados de 
recarga (MAR, por sus siglas en inglés), también pueden tener beneficios no solo 
en la calidad del agua, sino en los volúmenes y los flujos que intervienen en dicho 
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proceso, amortiguando los cambios de disponibilidad del recurso hídrico por 
estaciones, o las fluctuaciones en demanda del mismo (Kazner et al., 2009). 
  
4.2.4. Ciclo biogeoquímico del nitrógeno 
 
El nitrógeno es un nutriente esencial para todas las formas de vida y cambios 
pequeños en las concentraciones de nitrógeno biológicamente asequible pueden 
afectar drásticamente los niveles de la vida de los animales y las plantas. 
A pesar de que la mayor parte del nitrógeno se encuentra en la atmósfera, la 
reserva realmente activa de este elemento se encuentra en el suelo, ya que aquí 
van a parar los desechos orgánicos de los organismos vivos y los restos de estos 
(Molins et al., 2006). 
Los resultados de la cuantificación de nitrógeno son necesarios para evaluar la 
tratabilidad de las aguas residuales por tratamientos biológicos; un agua residual 
con contenido insuficiente de nitrógeno puede requerir la adición de este para una 
adecuada biodescomposición. Por lo contrario, en casos como este, cuando se 
exige control de eutrofización de las fuentes receptoras, la remoción de nitrógeno 
en el agua residual puede ser una condición del tratamiento (Lara, 1999). 
En el ciclo del nitrógeno, su forma predominante en aguas domésticas frescas es 
el nitrógeno orgánico; las bacterias rápidamente descomponen el nitrógeno 
orgánico en nitrógeno amoniacal y si el medio es aerobio, en nitritos y nitratos. El 
predominio de los nitratos indica que el residuo se ha estabilizado con respecto a 
su demanda de oxígeno. Se denomina NTK o nitrógeno total Kjeldahl, al nitrógeno 
orgánico más el nitrógeno amoniacal. Por otro lado, se considera nitrógeno 
amoniacal a todo el nitrógeno existente en solución como amoníaco o como ión 
amonio, dependiendo del pH de la solución (a pH mayor de 9 predomina el 
amoniaco) (Romero, 2004). 
 
El ciclo biogeoquímico del nitrógeno comprende las diferentes transformaciones 
de este que permiten la circulación del nitrógeno atmosférico a través de los 
ambientes terrestres y acuáticos e incluye los procesos de la fijación de N2, la 
nitrificación, la denitrificación, la asimilación y la amonificación (ver ilustración 3). 
Este movimiento del nitrógeno a través de la biosfera determina en gran medida la 





Ilustración 3. Ciclo biogeoquímico del nitrógeno. 
Fuente: Castillo et al., 2005. 
 
4.2.5. Agua residual doméstica 
 
De manera específica, las aguas residuales domésticas (ARD) hacen referencia a 
aquellas utilizadas con fines higiénicos; consisten básicamente en residuos 
humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio de descargas de 
instalaciones hidráulicas, también en residuos originados en establecimientos 
comerciales, públicos y similares (Díaz et al., 2012).  
El ARD se constituye por componentes físicos, químicos y biológicos. Es una 
mezcla de materiales orgánicos e inorgánicos, suspendidos o disueltos en el agua. 
La mayor parte de la materia orgánica consiste en residuos alimenticios, heces, 
material vegetal, sales minerales, materiales orgánicos y materiales diversos como 
jabones y detergentes sintéticos. 
Dicha agua también contiene pequeñas concentraciones de gases disueltos. Entre 
ellos, está el oxígeno proveniente del aire que eventualmente entra en contacto 
con el agua residual en movimiento. Además, el agua residual puede contener 
otros gases, como dióxido de carbono, resultante de la descomposición de la 
materia orgánica, nitrógeno disuelto de la atmósfera, sulfuro de hidrógeno formado 
por la descomposición de compuestos orgánicos, gas amoníaco y ciertas formas 
inorgánicas del azufre. Estos gases, aunque en pequeñas cantidades, se 
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relacionan con la descomposición y el tratamiento de los componentes del agua 
residual (Mara, 1990). 
En el tratamiento de aguas residuales domésticas se pretende eliminar los 
contaminantes hasta alcanzar los valores máximos permisibles de acuerdo a las 
normas y estándares nacionales o internacionales. En virtud de la diversidad de 
contaminantes que se pueden presentar en las aguas residuales, la forma de 
tratarlos es también muy amplia, y por ende, las técnicas que se utilizan en estos 
procesos son diversas, éstas se clasifican según su operación, en convencionales 
y alternativas. Bajo estas premisas, las tecnologías convencionales son aquellas 
usadas por la gran mayoría de la población, para atender las necesidades 
productivas y de la vida cotidiana, mientras que las alternativas surgen ante las 
insuficiencias de las tecnologías convencionales, hasta que algunas de ellas 
alcanzan a desplazar a las establecidas, en un proceso dialéctico de constante 
cambio (Díaz et al., 2012). 
 
4.2.6. Importancia de parámetros físicos indicadores de la calidad de 
ARD 
 
A continuación se hace una descripción de los parámetros físicos inherentes al 
agua residual doméstica y su importancia, tanto para los distintos procesos 





Es la concentración de ión hidronio, indica la naturaleza ácida o alcalina de una 
solución. El pH de las aguas residuales domésticas está en un intervalo de 6,5-
8,5. Valores mayores a 9,2 inhiben el crecimiento de E. coli; y  a valores entre 5-9, 
la vida de las especies acuáticas es favorecida. Es un parámetro importante 
gracias a que fluctúa debido a factores abióticos, bióticos, bioquímicos y procesos 




La temperatura del agua residual generalmente es mayor que la del agua de 
suministro municipal por las descargas de agua caliente doméstica e industrial. 
Debido a que el calor específico del agua es mucho mayor que el del aire, en la 
mayoría de los meses del año, las temperaturas del agua son mayores que las del 
aire de una localidad en los meses fríos y menores en los meses cálidos. Es un 
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parámetro importante a determinar, ya que la totalidad de los procesos de 
biotransformación se realizan por medio de reacciones químicas, cuya cinética se 
modifica si ocurre una variación positiva o negativa de la temperatura (Ramos et 
al., 2003). 
Asimismo es determinante para el desarrollo de la actividad biológica, cuyo rango 
óptimo se encuentra de 25 ºC a 35 ºC. Cuando la temperatura se acerca a los 50 
ºC los procesos de digestión aerobia y nitrificación bacteriana se detienen; por otro 
lado, cuando la temperatura es menor a 5 ºC la actividad microbiana se inhibe 
(Delgadillo et al., 2010).  
 
4.2.6.3. Conductividad eléctrica (CE) 
 
Es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad. La corriente 
eléctrica es transportada por iones en solución, por lo tanto el aumento de la 
concentración de iones provoca un aumento de la conductividad. Este valor es 
usado como un parámetro sustituto de la concentración de sólidos disueltos 
totales (SDT) (Delgadillo et al., 2010). 
 
4.2.6.4. Potencial de oxidación-reducción (Redox) 
 
Esta magnitud mide la capacidad global de un agua de proceder por sí misma a la 
oxidación o reducción de sustancias. Es decir, un agua con un elevado potencial 
redox contendrá apreciable cantidad de oxígeno, siendo rica en compuestos en 
estado oxidado: Fe y Mn en sus estados superiores de oxidación, sulfatos, 
nitratos, fosfatos, y materia orgánica; en general, estando fuertemente 
mineralizada. Por el contrario, un agua con bajo potencial redox contendrá 
abundantes compuestos en estado reducido, apenas oxígeno y sí sulfuros, 
amoníaco y materias orgánicas difícilmente mineralizables. 
Por otro lado, como el potencial redox está relacionado con el pH, puede 
expresarse bien como potencial redox (EH), o bien por el (rH): 
rH = [EH/0,03] + 2 pH 
Es así como el uso del potencial redox en aguas residuales y en sus procesos de 
depuración es amplio (Marín, 2003), teniendo en cuenta que el agua residual 






4.2.7. Carga hidráulica 
 
Las principales variables que marcan el comportamiento de un filtro biológico son 
la carga orgánica (L) y la carga hidráulica (Q), que se asocian a la concentración 
del agua alimentada y a la recirculación del agua tratada, respectivamente.  
Además de la remoción de materia orgánica, los filtros biológicos pueden causar la 
nitrificación; bajo las condiciones apropiadas pueden crecer también bacterias 
nitrificadoras. Éstas oxidan el nitrógeno amoniacal y lo convierten en nitratos. La 
nitrificación y la remoción de DQO se pueden dar simultáneamente debido a que 
las bacterias nitrificadoras y heterotróficas (encargadas de la remoción de la 
materia orgánica) trabajan con el mismo tiempo de residencia de lodos (S. Reyes 
& R. Reyes, 2009). 
Los filtros biológicos de baja tasa o carga pueden alcanzar eficiencias en la 
remoción de DBO de 90% a 95% y producir un efluente nitrificado. Los filtros de 
media y alta tasa tienen eficiencia del 85% a 90% y su efluente está sólo 
parcialmente nitrificado (Jiménez, 2001). El aumento de Q disminuye el tiempo de 
residencia del líquido que pasa a través del filtro y simultáneamente aumenta la 
cantidad del líquido retenido en cualquier momento sobre el filtro (S. Reyes & R. 
Reyes, 2009). 
 
4.2.8. Carga contaminante 
 
La carga contaminante es entendida como la medida para determinar el grado de 
contaminación presente en los cuerpos de agua, ya sean aguas residuales o 
fuentes de agua superficial o subterránea, esta se expresa en unidades de masa 
por unidad de tiempo (ejemplo kg/día). Se ha estimado la carga contaminante  a 
partir de la cuantificación  del volumen de residuos y vertidos líquidos urbanos, 
nitrógeno en efluentes urbanos; y DBO5 derivado de actividades antrópicas 




Se define como demanda bioquímica de oxígeno (DBO) a la cantidad de oxígeno 
que los microorganismos, especialmente bacterias, consumen durante la 
oxidación de la materia orgánica biodegradable en condiciones aerobias. La 
materia orgánica normalmente está compuesta por una combinación de carbono, 
hidrógeno y oxígeno. En aguas residuales está constituida por 40-60% de 
proteínas, 25-50% de carbohidratos y 8-12% de aceites y grasas. 
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Es un parámetro indispensable para determinar el estado o la calidad del agua de 
ríos, lagos, lagunas o efluentes. Como el proceso de descomposición varía según 
la temperatura, este análisis se realiza en forma estándar durante cinco días a 
20ºC; esto se indica como DBO5 con valores numéricos expresados en mgO2/L 
(Romero, 2004). 
El método respirométrico proporciona una medida directa del oxígeno consumido 
por los microorganismos a partir del oxígeno disponible, utilizando un proceso de 
bioensayo en un recipiente cerrado bajo condiciones de temperatura y agitación 
constante, el principio en dicho recipiente consiste en la medición de la presión 
negativa de un sistema cerrado.  
Los microorganismos en la muestra consumen el oxígeno formando dióxido de 
carbono, el cual es absorbido por el NaOH, creando un vacío que se puede leer 
directamente; este valor es la relación del consumo de oxígeno con cambios de 
presión mientras se mantiene un volumen constante (APHA, 2005). 
Oxidación: 
COHNS + O2 + bacteria                 CO2 + H2O + NH3 + energía 
Síntesis:  
COHNS + O2 + bacteria+ energía               C5H7NO2 
Respiración endógena:  




La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro que se utiliza para 
controlar el grado de calidad de las aguas. Se usa para medir el oxígeno 
equivalente para oxidar la materia orgánica oxidable químicamente mediante un 
agente oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio ácido y a 
alta temperatura. 
Después de la digestión, el remanente de K2Cr2O7 sin reducir se titula con sulfato 
ferroso de amonio; se usa como indicador de punto final el complejo ferroso de 
ortofenantrolina (ferroína). La materia orgánica oxidable se calcula en términos de 
oxígeno equivalente (Romero, 2004). En esta prueba, el dicromato oxida 
sustancias que no serían oxidadas por el O2 en la determinación de la DBO, por tal 
razón el valor de la DQO de una muestra de agua es normalmente mayor que el 




4.2.9. Tratamientos del agua residual 
 
Existen diversos tipos de tratamientos cuyo objetivo final es mejorar la calidad del 
agua residual previamente a su disposición a un cuerpo de agua receptor, estos 
se pueden llevar a cabo en plantas de tratamiento de agua residual centralizadas 
o descentralizadas, con el fin de garantizar la sustentabilidad del recurso para los 
usos que le proporcione la comunidad o la entidad responsable de manejar el 
recurso. Como mínimo, se deben realizar estudios de calidad de la fuente 
receptora para: Oxígeno Disuelto (OD), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), 
Coliformes Totales y Fecales, Nutrientes (Nitrógeno y Fósforo) y Sólidos 
Suspendidos (SS). 
Generalmente, se consideran  tres tipos de tratamientos para mejorar las 
condiciones del agua residual: 
 Operaciones físicas unitarias, que conforman el tratamiento primario. 
 Procesos biológicos unitarios, que conforman el tratamiento secundario.  
 Procesos químicos unitarios, que conforman el tratamiento terciario. 
Este tipo de procesos deben estar plenamente estructurados a la hora de diseñar 
una planta de tratamiento de agua residual, teniendo en cuenta criterios como: la 
población a servir, cantidad y calidad del agua residual, uso de la tierra, prácticas 
agrícolas e Información de los cuerpos de agua de la zona, entre otros. Después 
de la realización de estudios mínimos como: el estudio de suelos (humedad, 
permeabilidad, granulometría), hidrogeológicos (precipitación, evapotranspiración 





Ilustración 4. Diagrama de procesos de una planta de tratamiento de agua residual doméstica. 
Fuente: disponible en la web: http://www.activadorbiologico.com/depurado.htm 
 
Tabla 1. Eficiencias típicas de remoción para distintos tipos de tratamientos. 
Tipo de 
Tratamiento 










DBO DQO N Org. NH3-N Patógenos 
Rejillas Desp1. Desp. Desp. Desp. Desp. 
Desarenadores 0-5 0-5 Desp. Desp. Desp. 
Sedimentación Primaria 30-40 30-40 10-20 0 Desp. 
Filtros percoladores 
Alta tasa, roca 
65-80 60-80 15-50 8-15 Desp. 
Filtros percoladores 
Súper tasa, plástico 










 Lodos Activados 
(Convencional) 
80-95 80-95 15-20 8-15 Desp. 
Reactores Anaerobios de 
Flujo Ascendente 
RAFA/UASB 
65-80 60-80 --- --- Desp. 




Reactores Anaerobios de 
Flujo Pistón (RAP) 
65-80 60-80 --- --- Desp. 
Filtros anaerobios 65-80 60-80 --- --- Desp. 
Lagunas de oxidación: 
Lagunas anaerobias 50-70 --- --- --- 90-99.99 
Lagunas aireadas 80-95 --- --- --- 90-99.99 
Lagunas facultativas 80-90 --- --- --- 90-99.99 
Lagunas de maduración 60-80 --- --- --- 90-99.99 
Terciario 
Cloración Desp. Desp. Desp. Desp. 100 
Ultravioleta Desp. Desp. Desp. Desp. 100 
Fuente: Adaptado de (MinDesarrollo, 2000). 
 
4.2.10. Pretratamientos del agua residual 
 
Los pretratamientos efectuados sobre las aguas negras tienen como objetivo 
principal la eliminación de constituyentes que pueden causar problemas de 
mantenimiento y funcionamiento de la Planta de Tratamientos, deben realizarse 
por medio de procesos físico-mecánicos, tales como rejillas, desarenadores y 
trampas de grasa, dispuestos de modo que permitan la retención y remoción del 
material extraño (MinDesarrollo, 2000).Dichos pretratamientos son sumamente 
importantes para el diseño, mantenimiento y adecuado funcionamiento de los 
sistemas de tratamiento descentralizados de agua residual, como es el caso de la 
disposición directa de vertimientos líquidos a los suelos asociados a recarga de 
acuíferos, mencionado en los artículos 28 (modificado con el artículo 1 del Decreto 
4728 de 2010), 29 y 30 del Decreto 3930 de 2010. 
 
 
4.2.11. Depuración de aguas residuales mediante infiltración directa en 
el terreno 
 
La infiltración directa sobre el terreno, se presenta como un sistema natural de 
depuración, término que como expresa Moreno L. (2003, p. 13) “engloba aquellos 
procedimientos o técnicas en los que la eliminación de las sustancias 
contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas se produce por 
componentes del medio natural, no empleándose en el proceso ningún tipo de 
aditivo químico.”  Además el autor estipula que  se diferencian dos grandes grupos 
de técnicas de depuración natural, en los cuales se da la aplicación del agua sobre 
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el terreno, y los sistemas acuáticos. Haciendo hincapié  en que “en todos ellos, el 
efecto depurador se debe a la acción combinada de la vegetación, del suelo y de 
los microorganismos presentes en ambos, y en menor medida, a la acción de 
plantas y animales superiores (Moreno L., 2003, p. 13)”. 
El método de infiltración directa en el terreno constituye una gran alternativa  para 
el saneamiento in situ de aguas residuales domésticas de pequeñas poblaciones, 
especialmente en las zonas rurales, existen actualmente muchos hogares  e 
instalaciones recreacionales donde el uso de los sistemas centralizados 
convencionales de alcantarillado se hace muy costoso, debido a la topografía y las 
largas distancias que debe recorrer el agua residual para su tratamiento, 
adicionalmente las condiciones del suelo, las regulaciones locales, entre otros 
factores, limitan el uso de los sistemas tradicionales de tratamiento (Brix & Arias, 
2005; Heistad et al., 2001) citados por (Jenssen P.D. et al., 2010). 
Hoy en día, la mayoría  de sistemas de tratamiento descentralizados y  “en el sitio”  
incluyen unidades operacionales que trabajan con el recurso suelo, especialmente 
el asociado a la recarga de acuíferos para conseguir una desinfección natural 
(Kadam A.M. et al., 2008) tanto como para la remoción de carbono y materia 
orgánica, nitrógeno (Essandoh H.M.K. et al., 2013; WERF, 2009) y fósforo 
(Eveborn D., 2012) debido a que gracias a sus características, el suelo propende 
la matriz ideal para el desarrollo de las diversas reacciones bioquímicas y es parte 
fundamental de los ciclos biogeoquímicos de los mencionados nutrientes. 
 
 
Ilustración 5. Representación de un sistema de tratamiento in situ convencional con STU. 






Ilustración 6.  Columna de suelo a escala de laboratorio. 
Fuente: (Zhang et al., 2007). 
  
4.2.12. Eficiencia de remoción de contaminantes 
 
La eficiencia de remoción de contaminantes en un sistema de tratamiento de 
aguas residuales es una relación matemática que permite analizar el 
comportamiento de las concentraciones iníciales  de los contaminantes (en el 
afluente) con respecto al resultado después de su paso a través de procesos de 
depuración (en los efluentes). 
Se expresa como: 
Eficiencia de remoción (%)= ([C]e - [C]s) / [C]e  *100. Ec. (1) Adaptada de Lin et al., 
(2003). 
Donde: 
[C]e: representa la concentración inicial del contaminante (en la entrada). 
[C]s: representa la concentración final del contaminante (en la salida). 
 
4.2.13. Modelación cinética de los reactores 
 
 
En el caso de los unidades de columna (STU), la cinética de primer orden es la 
que mejor describe la eliminación de nutrientes en el agua residual (Parton et al., 
2015;  Lichtfouse, 2011). Lo más importante para la modelación cinética es el 





4.2.13.1. Reactor de flujo pistón 
 
Para el estudio realizado se presume que los reactores de columna tienen un 
patrón de flujo ideal típico del tipo de Reactores Flujo Pistón (del inglés Plug Flow 
Reactor) que se constituye de un reactor donde el fluido está perfectamente 
mezclado en la dirección radial pero fluye como una serie de tapones “plugs”  
coherentes infinitamente delgados, cada uno con una composición uniforme, que 
viajan en la dirección axial del reactor, con cada tapón teniendo una composición 
diferente a los anteriores y posteriores a él (Sengupta, 2014). 
 
4.2.13.2. Modelación cinética de primer orden 
 
La modelación cinética es una herramienta útil para representar la eliminación de 
contaminantes en los STU en forma de reactores columnas de suelo. Como 
objetivo principal del modelamiento tenemos la cuantificación del rendimiento de 
eliminación de contaminantes que se podría esperar a futuro en dichos sistemas. 
En general, los estudios de cinética de remoción de contaminantes se ajustan a 
modelos cinéticos  de primer orden, debido a las concentraciones de sustrato y 
materia orgánica claramente limitantes. En ellos la disminución de la 
concentración del nitrógeno contaminante, descenderá linealmente (Gil, 2006; 
Jaworski, 2012; Mendoza et al., 2010). En las reacciones de primer orden, la tasa 
de transformación de un sustrato es proporcional a la concentración del mismo. La 




= −𝑘𝑆        Ec. (2) 
 
La disminución en la concentración del sustrato con el tiempo t es dependiente de 
la constante de velocidad k veces la concentración S concurrente del sustrato. 
Después de la integración, se obtiene la siguiente ecuación: 
 
𝑆𝑡 = 𝑆0𝑒
−𝑘𝑡     Ec. (3) 
 
Donde: St es la concentración del sustrato restante en el tiempo t. la constante de 
velocidad k tiene unidades por tiempo (d-1). El tiempo medio de residencia (tiempo 
de recambio de una cantidad de sustrato en estado estacionario equivalente en 
tamaño a la cantidad inicial) para reacciones de primer orden es igual a 1/k. 
(Parton et al., 2015). La modelación cinética de primer orden para los sistemas 
estudiados se detallará a profundidad en la sección 5.6. 
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4.3. MARCO NORMATIVO 
 
Existe un componente legislativo importante como trasfondo de este tipo de 
tratamientos, pues es de esperarse que exista un impacto ambiental sobre los 
acuíferos, un impacto económico al descentralizar el tratamiento de las aguas 
residuales y un impacto social al proporcionarse el saneamiento básico a 
pequeñas poblaciones que viven a distancias relativamente grandes de las 
ciudades. La siguiente tabla detalla el progreso de las normas más representativas  
para la gestión integral del recurso hídrico, en cuando a la propensión del 
mejoramiento de la calidad  del agua y al manejo de aguas residuales en zonas 
rurales. 
 
Tabla 2. Normas representativas para la gestión de los recursos suelo y agua en Colombia. 












Ley 9 de 
1979 






Usos del Agua y Residuos Líquidos, planes de ordenamiento del recurso 
hídrico, objetivos de calidad. 
Ley 128 
de 1994 
Ley orgánica de las Áreas Metropolitanas. 
Ley 152 
de 1994 




Por el cual se organiza y establece el –IDEAM-, y se le otorga las funciones de 
obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la información 
básica sobre hidrología, hidrogeología, meteorología, geografía básica sobre 
aspectos biofísicos, geomorfología, suelos y cobertura vegetal para el manejo 
y aprovechamiento de los recursos biofísicos de la Nación. 
Ley 388 
de 1997 




Establece las disposiciones relacionadas con los usos del recurso hídrico, el 
Ordenamiento del Recurso Hídrico y los vertimientos al Recurso Hídrico, al 
suelo y a los alcantarillados, previo permiso de vertimiento se permite 
la infiltración de residuos líquidos al suelo asociado a un acuífero, teniendo en 
cuenta lo dispuesto en el Plan de Manejo Ambiental del Acuífero y las 




En materia de planificación este decreto es el principal instrumento, 


















Concesiones, permisos de vertimiento, ocupación de cauces, Licencias 
Ambientales. 
Resolució
n 872 de 
Por la cual se establece la metodología para el cálculo del índice de escasez 
para aguas subterráneas a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan 
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Por el cual se reglamentan las disposiciones de las Leyes 99 de 1993 y 388 de 
1997 relativas a las determinantes de ordenamiento del suelo rural y al 
desarrollo de actuaciones urbanísticas de parcelación y edificación en este tipo 
de suelo y se adoptan otras disposiciones. 
Resolució
n 1478 de 
2003 




Por el cual se expide el plan de desarrollo 2010-2014 en cuanto a las 
competencias para la valoración de los servicios ambientales que prestan los 
ecosistemas que contienen las aguas subterráneas, quedó planteado en esta 
ley que el MADS debe reglamentar los esquemas de pago por servicios 
ambientales en torno a la protección de los recursos hídricos que surten 
acueductos y las entidades del SINA, además ordena la formulación del plan 
nacional de adaptación al cambio climático y es relevante incluir las aguas 


















Por el cual se reglamenta parcialmente el Sistema Nacional Ambiental -SINA- 





Por el cual se crea el sistema de información del recurso hídrico (SIRH). 
Ley 1523 
de 
Por la cual se adopta la política nacional de gestión del riesgo de desastres y 
se establece el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres y se 








Resolución 444 de 2008 determinaciones para la protección y conservación de la calidad de 
las aguas subterráneas en los municipios de Pereira y Dosquebradas. 
Acuerdo 029 de 2011 por medio del cual se adoptan determinaciones para la protección y 
conservación de la calidad de las aguas subterráneas en el departamento de Risaralda. 
Referentes ambientales para la revisión de los planes de ordenamiento territorial de los 
municipios del Departamento. 
Plan de manejo de Aguas Subterráneas en Pereira y Dosquebradas. 
Plan de Gestión Ambiental Regional PGAR 2008 – 2019. 





Y Gestión De 
Los Recursos 
Política Nacional Para la Gestión Integral del Recurso Hídrico, 2010. 
Guía técnico científica del IDEAM. 
Guías metodológicas para protección integral de aguas subterráneas. 
MESOCA – Metodología simplificada para el establecimiento de objetivos de calidad. 
Manuales con la ruta crítica para la implementación de la tasa retributiva. 
Manual para la implementación de la tasa por uso de agua. 
Guía y protocolos para el monitoreo de seguimiento del agua. 
Plan Hídrico Nacional, 2010. 









5.1. Elección de la zona de estudio 
 
La Zona de Expansión Occidental de Pereira se encuentra ubicada en el costado 
occidental del casco urbano de Pereira en el corregimiento de Cerritos como se 
puede ver en la ilustración 7, con una extensión total de 920,94 ha (ocupa el 23% 




Ilustración 7. Mapa de ubicación de la zona de estudio. 
Fuente: (Paredes et al., 2013). 
 
Del mismo modo, esta zona de expansión se encuentra ubicada sobre un sistema 
hidrológico conformado por las cuencas de los ríos Otún y Consota (aguas 
superficiales) y el sistema denominado Acuífero de Pereira (agua subterránea), el 
cual no es considerado por la CARDER (2007) como fuente principal de 
abastecimiento, pero sí, como una alternativa viable y económica para obtener 
agua y utilizarla principalmente para el consumo humano y actividades 
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industriales, especialmente en las zonas de expansión urbana de Cerritos, Puerto 
Caldas y Tribunas. 
Además, dadas las simulaciones realizadas por Planeación Municipal, se espera 
que esta zona aloje aproximadamente 100 mil habitantes en cerca de 30.000 
viviendas, lo que supone nuevos usuarios con exigencias en servicios de 
acueducto, alcantarillado y aseo; e infraestructura (vías, redes, transporte, áreas 
públicas, etc.), requerimientos que imponen retos en la planificación de la ciudad, 
donde se contemple el manejo de las aguas subterráneas, para obtener la menor 
afectación del recurso hídrico  (Paredes et al., 2013). 
Teniendo en cuenta las características de los suelos asociados a recarga de 
acuíferos y atendiendo la recomendación de Mitsch &  Jørgensen (2004, p. 23) 
acerca del beneficio que podría traer el “Diseño de ecosistemas sostenibles que 
integren la sociedad humana y el ambiente natural para el beneficio de ambos, es 
decir, que se utilicen las funciones de la naturaleza para solucionar problemáticas 
de contaminación logrando conservar los sistemas naturales”, se determinó que 
los suelos pertenecientes a dicha zona y elegidos gracias al conocimiento de su 
uso para la disposición de agua residual mediante las  indicaciones técnicas del 
literal E del RAS – 2000: E.3.4.2 (para la localización de tanques sépticos), eran 
adecuados para evaluar la capacidad de los mismos para la remoción de 
contaminantes típicos del ARD en consideración a los proyectos de urbanización 
de la Zona de Expansión Occidental de Pereira. 
Posteriormente se consideró la determinación fisicoquímica de los suelos 
empleados en el desarrollo de este proyecto (Hacienda Galicia y Vivero Pavas) 
antes de dar inicio a la investigación, de los cuales se reportan los resultados en el 
Anexo I. 
5.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales/Planta de Tratamiento 
de Lodos Activados de la Universidad Tecnológica de Pereira 
(PTAR-UTP) 
 
La toma de muestras de agua residual con la cual se llevó  a cabo la alimentación 
de las ocho columnas de suelo inalterado de forma discontinua, se realizó  de 
forma semanal durante nueve semanas, iniciando el día 02 de febrero y 
finalizando el día 24 de marzo de 2015, todos ellos en el horario comprendido 
entre las 8:00 am -11:30 am, tiempo en el cual dicha planta recibe el ARD de la 
mayor parte de la población estudiantil. El caudal tanto del afluente como de los 
efluentes fue determinado mediante aforo volumétrico. 
 




En el año 2013 se realizaron estudios de caracterización al agua residual que 
entraba y salía de la PTAR-UTP, en dos jornadas: 13 de febrero y 04 de abril,  
para definir las propiedades de ciertos contaminantes que ingresan a la Planta en 
comparación con los que salen de la misma previamente a su recepción en la 
quebrada la Dulcera. El resumen del promedio de los resultados obtenidos en 
campo y en laboratorio (GIAS, 2013)  se presenta en la Tabla 3. 
 
 
Tabla 3. Resumen de resultados de la caracterización del afluente y efluente de la PTAR-UTP. 
Parámetro 
13 de febrero 04 de abril 
Afluente Efluente Afluente Efluente 
Caudal (L/s) 1,73 1,37 2,22 2,12 
pH (UpH) 7,77-10,11 7,27-8,38 7,77-10,11 7,27-8,38 
Temperatura (°C) 21 21,6 22,9 23,8 





OD (mgO2/L): OFF 0 --- 03 --- 
DBO5 (mgO2/L) 320-365 
≤40 ≤ 300 ≤70 
DQO (mgO2/L) 645-725 
≤ 680 45-60 ≤155 
SST (mgSST/L) 200-295 ≤175 10--15 ≤50 
Nitratos (mgNO3--N/L) 4,66-5,06 0,29-1,6 --- --- 
Nitritos (mgNO2--N/L) <LC 0,02-4,02 --- --- 
N Kjeldahl (mgNTK/L) 129-154 79,8-150 ---- --- 
N amoniacal (mgNH3-N/L) 105-118 77-142 ---- --- 
Fuente: Adaptado de (GIAS, 2013). 
Con los datos obtenidos de la caracterización de la PTAR-UTP se definieron los 
rangos de medición para las técnicas analíticas de cuantificación de parámetros 





                                            
2Ciclo de inyección de aire, cada ciclo normal de inyección de aire al cual opera el reactor aeróbico 
de la PTAR-UTP es de 30 minutos (ON = 30’ y OFF = 30’).   
3 Para esta jornada de medición se trabajaron los ciclos (ON = 30’ y OFF = 15’).   
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5.3. Diseño Experimental 
 
 
Ilustración 8. Esquema de las unidades experimentales estudiadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El montaje construido en las instalaciones de la PTAR-UTP consistió en la 
adecuación de ocho columnas en tubos de PVC sanitaria con dimensiones de 8” 
de diámetro nominal y 1 m de longitud. Estas columnas fueron alimentadas 
manualmente de manera discontinua con ARD de la Planta con un pretratamiento, 
mediante tres pulsos diarios distribuidos en el horario 8 am, 12 m y 5 pm. Las 
columnas que recibieron una carga hidráulica alta de 5 L/día por un período de 
nueve semanas corresponden a las primeras cuatro proporcionadas por la 
Carga hidráulica 
alta: 5 L/día 
Carga hidráulica 













ilustración 8 (izquierda), las cuales contenían los dos tipos de suelos evaluados 
con sus respectivas réplicas (Hacienda Galicia y Vivero Pavas). 
De la misma manera, las columnas que recibieron una carga hidráulica  baja de 
2,5 L/día corresponden a las siguientes cuatro columnas de la misma ilustración 
(derecha), las cuales contenían igualmente los suelos empleados para este 
estudio. 
En este sentido se llevó a cabo la recolección de muestras para el análisis 
inmediatamente posterior de los diferentes parámetros mencionados en el numeral 
5.3.4. Las columnas fueron nombradas en serie de acuerdo a los tres factores 
analizados de la siguiente manera: proveniencia del suelo y número de columna - 
carga hidráulica – profundidad del suelo. 
Afluente: muestra de agua para la alimentación de las columnas proveniente de la 
PTAR-UTP 
HG1-CHA-10: Hacienda Galicia 1-carga hidráulica alta-profundidad 10 cm. 
HG1-CHA-50: Hacienda Galicia 1-carga hidráulica alta- profundidad 50 cm. 
HG2-CHA-10: Hacienda Galicia 2-carga hidráulica alta- profundidad 10 cm. 
HG2-CHA-50: Hacienda Galicia 2-carga hidráulica alta- profundidad 50 cm. 
VP1-CHA-10: Vivero Pavas 1-carga hidráulica alta-profundidad 10 cm. 
VP1-CHA-50: Vivero Pavas 1-carga hidráulica alta-profundidad 50 cm. 
VP2-CHA-10: Vivero Pavas 2-carga hidráulica alta-profundidad 10 cm. 
VP2-CHA-50: Vivero Pavas 2-carga hidráulica alta-profundidad 50 cm. 
HG1-CHB-10: Hacienda Galicia 1-carga hidráulica baja-profundidad 10 cm. 
HG1-CHB-50: Hacienda Galicia 1-carga hidráulica baja -profundidad 50 cm. 
HG2-CHB-10: Hacienda Galicia 2-carga hidráulica baja -profundidad 10 cm. 
HG2-CHB-50: Hacienda Galicia 2-carga hidráulica baja -profundidad 50 cm. 
VP1-CHB-10: Vivero Pavas 1-carga hidráulica baja -profundidad 10 cm. 
VP1-CHB-50: Vivero Pavas 1-carga hidráulica baja -profundidad 50 cm. 
VP2-CHB-10: Vivero Pavas 2-carga hidráulica baja -profundidad 10 cm. 
VP2-CHB-50: Vivero Pavas 2-carga hidráulica baja -profundidad 50 cm. 
  
Nota: para mejor comprensión del documento se hará referencia a las columnas 
como STU, sistemas, reactores de columna o simplemente reactores. 
 
En la Tabla 4 se indican las especificaciones para las unidades experimentales de 
columna de suelo según las dos profundidades. 
 
 
Tabla 4. Especificaciones de las unidades experimentales de columna de suelo. 




Profundidad (m) Volumen Total (L) 
Vertical 0,20842 0,1 m 3,412 
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Vertical 0,5 m 17,058 
Fuente: elaboración propia. 
El tiempo de retención hidráulica teórico para las unidades experimentales se 




    Ec (4) 
Donde:  
V= Volumen del reactor (m3) 

























CHA=Carga Hidráulica Alta= 5L/d 
CHB= Carga Hidráulica baja= 2,5 L/d  
10 y 50 representan ambos puntos de muestreo 
Así se obtiene la Tabla 5. 
 
 
Tabla 5. Valores de Tau para cada configuración. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
5.3.1. Definición de cargas hidráulicas y profundidades 
 
Las cargas hidráulicas seleccionadas para el proyecto se eligieron según el criterio 
de diseño para tratamiento de infiltración rápida de suelo, que según Crites & 
Configuración Tau Valor (día) 
CHA-10 𝜏1 0,6824 
CHA-50 𝜏2 3,4116 
CHB-10 𝜏3 1,3648 
CHB-50 𝜏4 6,8232 
46 
 
Tchobanoglous  (1998) debe poseer una tasa de carga anual que se encuentre 
entre 18ft/yr y 360 ft/yr, que equivalen a  0,015 m/d y 0,300 m/d. La tasa de carga 
hidráulica es una expresión matemática de velocidad que relaciona el caudal de 





   Ec. (5) 
En este caso, el área del sistema de tratamiento es el área de la superficie de 
contacto entre el agua residual y el suelo contenido en un cilindro, que en valor 
numérico equivale a 0,06823 m2. Por lo cual se determinan las cargas hidráulicas 










= 0,0366 m/d 
Ambos valores admitidos dentro del rango de tasa de carga hidráulica por lo cual  
se ajustan al criterio de diseño. Las profundidades de 10 cm y 50 cm fueron 
seleccionadas eventualmente con el fin de hacer una comparación de la diferencia 
en la eficiencia de remoción de los contaminantes proporcionada en una de las 
capas más superficiales del suelo (10 cm) en comparación con una de mayor 
profundidad (50 cm).  
 
5.3.2. Esquema general del muestreo 
 
Para la recolección de los datos, se monitorearon las columnas una vez a la 
semana, en horarios comprendidos entre las 8:00am-11:30am, por un período de 
nueve semanas, de febrero a abril de 2015, después de un periodo de 
estabilización de las columnas de dos meses. De este proceso se obtuvieron 
resultados clave para describir el comportamiento del nitrógeno en el agua 
residual y en el suelo, como son el pH y la temperatura, entre otros, y se 
organizaron en el formato, que se muestra a continuación. 
 
 

















































         
50 cm 




         
50 cm 




         
50 cm 




         
50 cm 




















         
50 cm 




         
50 cm 




         
50 cm 




         
50 cm 




Fuente: elaboración propia 
  
 
5.3.3. Recolección de muestras 
 
Se ejecutó la toma de las muestras de agua residual según el Código: TI0187 del 
IDEAM 2007, una vez por semana, antes y después de pasar por las ocho 
columnas de suelo superficial inalterado, con dos cargas hidráulicas de 
alimentación y a dos profundidades diferentes (10 cm y 50 cm). 
 
5.3.4. Determinación de parámetros en campo 
 
Los parámetros como pH, conductividad eléctrica y temperatura de los sistemas 















Semanalmente in situ 
Ajuste de pH pH- metro OHAUS STARTER 3100 











Semanalmente in situ 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.3.5. Determinación de parámetros en laboratorio 
 
5.3.5.1. Determinación de nitratos 
 
Se llevó a cabo la cuantificación de nitratos por el Método 10206-Método de 
Dimetilfenol, mediante el uso del set de reactivos TNTplus™ 835 (HACH 
COMPANY, 2005), el ión nitrato en  una solución que contenga acido sulfúrico y 
fofórico reaccionan con 2,6-dimetilfenol para formar 4-nitro-2,6-dimetilfenol. Los 
resultados del test son medidos a 345 nm en elespectrofotómetro DR 2800 HACH. 
El procedimiento detallado se presenta en el Anexo II. 
 
5.3.5.2. Determinación de nitritos 
 
Se llevó a cabo la cuantificación de nitritos por el Método 10207-Método de 
Diazotización, mediante el uso del set de reactivos TNTplus™ 839 (HACH 
COMPANY, 2008), los nitritos en la muestra reaccionan con aminas aromáticas 
primarias en solución ácida para formar una sal de diazonio. Esta se acopla con 
un compuesto aromático para formar un complejo coloreado que es directamente 
proporcional a la cantidad de nitritos presente. Los resultados del test son medidos 
a 515 nm en el espectrofotómetro DR 2800 HACH. El procedimiento detallado se 





5.3.5.3. Determinación de nitrógeno amoniacal 
Se llevó a cabo la determinación de nitrógeno amoniacal por el método 10031-
Método del salicilato, mediante el uso del set de reactivos TNTplus™ 832 (HACH 
COMPANY, 2010). Este método se basa en la combinación de los compuestos 
amoniacales con el cloro para formar monocloramina. La monocloramina 
reacciona con salicilato para formar 5-aminosalicilato. El 5-aminosalicilato se oxida 
en presencia de un catalizador de nitroprusiato de sodio para formar un 
compuesto de color azul. El color azul es enmascarado por el color amarillo del 
exceso de reactivo presente para dar una solución de color verde. Los resultados 
del test se midieron a 694 nm en el espectrofotómetro DR 2800 HACH. El 
procedimiento detallado se presenta en el Anexo II. 
 
5.3.5.4. Determinación de nitrógeno total 
 
 
Se llevó a cabo la determinación de nitrógeno total por el método 10242-Método 
de digestión con persulfato, mediante el uso del set de reactivos TNTplus™ 880 
(HACH COMPANY, 2009).Este método es una alternativa simplificada de química 
verde en comparación a otros métodos, en este método el nitrógeno inorgánico 
(NH3, NH4+, NO2-)  y el nitrógeno orgánico son oxidados a nitrato mediante la 
digestión de la muestra con peroxodisulfato, esto convierte todas las formas de 
nitrógeno en nitrato. El ión nitrato  reacciona con 2,6-dimetilfenol en solución de 
ácidos sulfúrico y fosfórico a 4-nitro-2,6-dimetilfenol. Las formas oxidadas del 
nitrógeno en la muestra original (nitrito + nitrato) se determinan en un segundo vial 
con un máximo de absorbancia de 410 nm medido también en el equipo DR 2800 
HACH y el resultado es extraído del valor final para el nitrógeno total Kjeldahl 
(TKN). De la forma  [TKN] = [TN] – [NO3- + NO2-] (HACH COMPAÑY, 2010). El 
procedimiento detallado se presenta en el Anexo II. 
 
5.3.5.5. Determinación de nitrógeno orgánico 
 
El nitrógeno total Kjeldahl es la suma de amonio libre (NH4+ y NH3) y compuestos 
con nitrógeno orgánico que se convierten a sulfato de amonio (NH4)2SO4 y son 
posteriormente analizados colorimétricamente usando la química del salicilato o 
del fenato con nitroprusiato.  Así, el nitrógeno orgánico Kjeldahl se obtiene de la 
diferencia del valor obtenido para el amoniaco del valor del nitrógeno total Kjeldahl 
(TKN) (HACH COMPANY, 2010). Lo cual se puede expresar como: 




5.3.5.6. Determinación de la DQO 
 
La determinación de la DQO se realizó mediante el DQO-Método Micro.  Reflujo 
Cerrado 5220C del laboratorio de Química Ambiental de la Universidad 


























∗ 8000    Ec. (6) 
Donde: 
A = Volumen consumido en la titulación del blanco, mL 
B = Volumen del FAS consumido en la titulación de la muestra, mL 
Rango bajo (5 mL) Rango alto (2 mL) 
Adicionar 2 mL de la 
solución digestora 0,025 N 
Adicionar 3 mL de la 
solución catalizadora 
Tapar herméticamente y agitar en 
vortex a 1500 rpm por un minuto 
Medir muestra por triplicado 
en tubo para digestión 
Someter a digestión a 150 ºC 
durante dos horas 
Dejar enfriar los tubos y 
retirarlos del digestor 
Transferir el contenido a 
un beaker con el lavado 
del tubo y la tapa 
Efectuar la titulación del exceso de 
dicromato usando sulfato ferroso 
amoniacal (FAS) 0,025 N hasta el 
viraje color marrón 




N = Concentración del FAS, valor derivado de la titulación del mismo, Eq/L 
V = Volumen de la muestra, mL 
 
5.3.5.7. DBO Teórica 
 
La Determinación de la DBO5 se realizó mediante el DBO5-Método Respirométrico 
5210D del laboratorio de Química Ambiental de la Universidad Tecnológica de 
Pereira cuando fue posible, en los casos restantes debido a la poca disponibilidad 
de los equipos necesarios, se calculó su valor teórico mediante protocolos del 




















Efectuar los cálculos 
preliminares con base 
en la DQO para 
determinar el volumen 
de la muestra a incubar 
 
Adicionar 1 mL de las soluciones: amortiguadora 
de fosfatos (macronutrientes), MgSO4*7H2O, 
CaCl2 y FeCl3*6H2O (micronutrientes) 
Medir el volumen calculado y 
transferir a botella OxiTop 
Adicionar 5 mL del inóculo (efluente no 
desinfectado de planta de tratamiento) 
Adicionar 4 lentejas de 
NaOH en el capuchón 
Realizar lectura en el cabezal  
Efectuar cálculos 
necesarios 
Ajustar cabezales en cero e iniciar 
incubación a 20 ºC por 5 días 
Aclimatar las muestras a 20 ºC 
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5.4. Análisis estadístico 
 
Para el análisis estadístico de los resultados se empleó el software IBM SPSS 
Statistics 20. En los datos que se utilizaron para dicho análisis se incluyeron las 
eficiencias de remoción en términos porcentuales de todas las especies de 
nitrógeno y de los parámetros relacionados con la remoción de materia orgánica. 
Se realizaron diferentes pruebas entre las que se encuentran: la prueba 
Kolmogórov-Smirnov (K-S) empleada para comprobar la distribución normal de los 
datos; la prueba ANOVA univariante empleada para analizar los parámetros que 
presentaron distribución normal y la prueba U de Mann-Whitney empleada para 
analizar los parámetros cuya distribución no fue normal. El análisis llevado a cabo 
permitió seleccionar las hipótesis estadísticas que describían la influencia de los 
factores en el comportamiento de cada parámetro. En la Tabla 8 se muestran las 
dos hipótesis planteadas para cada factor. 
Tabla 8. Hipótesis estadísticas. 
Factor Hipótesis nula: Ho Hipótesis alternativa:  Ha 
Procedencia del 
suelo 
No existen diferencias significativas en 
la procedencia del suelo  para la 
remoción de nitrógeno total, nitrógeno 
amoniacal, DQO y DBO5. 
 
Ho: S1 = S2 
Existen diferencias significativas en la 
procedencia del suelo  para la 
remoción de nitrógeno total, nitrógeno 
amoniacal, DQO y DBO5. 
 
Ha:S1 ≠ S2 
Carga Hidráulica 
 
No existen diferencias significativas 
con respecto a la carga hidráulica 
aplicada en la eficiencia de remoción 
de nitrógeno total, nitrógeno  
amoniacal, DQO y DBO5, entre las dos 
profundidades de los sistemas. 
Ho: CHA = CHB 
 
Existen diferencias significativas con 
respecto a la carga hidráulica aplicada 
en la eficiencia de remoción de 
nitrógeno total, nitrógeno  amoniacal, 
DQO y DBO5, entre las dos 
profundidades de los sistemas. 





No existen diferencias significativas con 
respecto al espesor del suelo para la  
eficiencia de remoción de nitrógeno 
total, nitrógeno  amoniacal, DQO y 
DBO5, entre las dos profundidades de 
los sistemas. 
 
Ho: P-10 = P-50 
Existen diferencias significativas con 
respecto al espesor del suelo para la  
eficiencia de remoción de nitrógeno 
total, nitrógeno  amoniacal, DQO y 
DBO5, entre las dos profundidades de 
los sistemas. 
 
Ha: P-10 ≠ P-50 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.5. Modelación de balance de materia para el nitrógeno en las 
Columnas 
 
El establecimiento de un balance general de materia es una herramienta adicional 
útil tanto para representar el comportamiento de los contaminantes en los 
reactores como para la modelación de ecuaciones de cinética de remoción de 
contaminantes en los mismos, ya que el concepto primordial que rige la 
modelación tanto de los balances como de la cinética es el de la conservación de 
la materia aplicada a un volumen de control (volumen del reactor).  Así se plantea 
una serie de hipótesis ideales: 
• El caudal  de entrada es igual al caudal de salida 
• No existe evapotranspiración del fluido en la alimentación ni en los reactores 
• El fluido en la alimentación se distribuye homogéneamente, es decir, exhibe el 
comportamiento de un Reactor de Flujo Pistón. 
 
Partiendo de esta serie de hipótesis se diseña un balance de materia para el 
nitrógeno total. Que puede definirse de la forma: Entrada de reactante al volumen 
de control = salida del reactante del volumen de control + eliminación de reactante 
por reacción bioquímica + acumulación de reactante en el volumen de control. 
Así, para un tiempo t, se obtiene la siguiente expresión matemática, útil para 
visualizar el comportamiento virtual de la remoción de contaminantes en los 
sistemas a futuro: 
 
N0. Q − NS. Q − rN = V.
dN
dt
    Ec. (7) 
 
Donde: 
N0: Concentración de nitrógeno que entra al STU, mg/L 
NS: Concentración de nitrógeno que sale del STU, mg/L 
Q: Caudal de entrada y salida del STU, L/d 
rN: Constante de remoción de nitrógeno, mg/d 
V: Volumen de control, L 
 
Adicionalmente se puede establecer un balance de materia para el tiempo de 
muestreo en el cual se puede observar cómo es  la distribución del nitrógeno total 
con respecto a sus formas estudiadas, además de ver la acumulación del 
nitrógeno en las columnas. De la siguiente forma: 
 
(NT). Q – (NH3N). Q – (NO2N). Q – (NO3N). Q – (Norg). Q =  
Nac.V
t
   Ec. (8) 
 
Donde: 
NT: Concentración de nitrógeno total que entra (afluente) al STU, mg/L 
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NH3N: Concentración de nitrógeno amoniacal que sale del STU, mg/L 
NO2N: Concentración de nitritos que sale del STU, mg/L 
NO3N: Concentración de nitratos que sale del STU, mg/L 
Norg: Concentración de nitrógeno orgánico que sale del STU, mg/L 
Nac: Concentración de nitrógeno total que se acumula en el STU, mg/L 
T: tiempo determinado, d. 
 
5.6. Modelación cinética de primer orden para la remoción de nitrógeno 
en las columnas de suelo 
 
Los modelos cinéticos de primer orden han sido usados para representar la 
remoción de materia orgánica y de nutrientes de distintos tipos en sistemas de 
depuración natural, tanto de humedales construidos de flujo horizontal y vertical  
como de unidades de tratamiento de suelo, como es el caso de estudio. En este 
caso observamos que las Unidades de Tratamiento de Suelo diseñadas para el 
estudio pueden ser descritas por ecuaciones cinéticas de remoción de 
contaminantes obtenidas para un reactor de flujo pistón, como se muestra a 
continuación: 
 
Modelo: cinética de primer orden con patrón de flujo PFR 
La cinética de primer orden en el reactor se expresa como: 
 
 
𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝑖𝑛 ∗ 𝑒




Cout = concentración del contaminante en la salida, mg/L 
Cin = concentración de contaminante en la entrada, mg/L 
k= constante de velocidad volumétrica, d-1. 
𝜏 = tiempo de retención hidráulica, días. 
 















6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
6.1. Análisis descriptivo 
 
Para el análisis de cada uno de los parámetros físicos se establecieron líneas de 
tendencia y promedios por unidad experimental. 
 
6.1.1. Tendencia de la temperatura 
 
En el gráfico 1  se puede observar la variación de la temperatura de los  sistemas 
con respecto a la carga hidráulica alta (5 L/d)  en el punto de muestreo de 10 cm, 
notándose un periodo de estabilización de la temperatura desde el día de 
muestreo número 23 y desde el cual se ve una tendencia bien definida. 
 
 
Gráfico 1. CHA-10cm: Temperatura vs. Tiempo. 
 
En el  gráfico 2  se puede observar la variación de la temperatura de los sistemas 
con respecto a la carga hidráulica alta (5 L/d) en el punto de muestreo de 50 cm, 
encontrando que como en el caso anterior, se observa la formación de una 
tendencia bien definida con mediciones similares para los sistemas mencionados, 
exceptuando la columna HG1-CHA-50 que trabajó por lo general a una 





























Gráfico 2. CHA-50cm: Temperatura vs. Tiempo. 
 
En el gráfico 3 se puede observar el comportamiento de la temperatura de los 
sistemas con respecto a la carga hidráulica baja (2,5 L/d) en el punto de muestreo 
de 10 cm, sin notarse amplias variaciones entre los sistemas. 
 
 
Gráfico 3. CHB-10cm: Temperatura vs. Tiempo. 
 
En el gráfico 4 se puede observar el comportamiento de la temperatura de los 





















































de 50 cm, cabe resaltar que se adopta una tendencia de comportamiento similar 
desde el día 23 para los sistemas. 
 
 
Gráfico 4. CHB-50cm: Temperatura vs. Tiempo. 
 
En el gráfico 5 se puede ver reflejado  el comportamiento promedio de la 
Temperatura para todos los sistemas estudiados, se destaca que no se aprecian 
diferencias importantes con relación a ambas profundidades del suelo (punto de 
muestreo), ni  a las cargas hidráulicas sobre la temperatura, a excepción de la 
columna HG1-CHA-50. En términos de la profundidad del suelo se encontró para  
el punto de muestreo de 10 cm una temperatura promedio que de 21,7°C con su 
mínimo en 19,5°C y su máximo en 24,4°C. La nitrificación de NH4+ a NO3- en el 
suelo ocurre preferentemente a temperaturas mayores a los 20°C, y la 
temperatura óptima es entre los 28-32 °C, esta temperatura permite a los 
organismos involucrados en las transformaciones  del nitrógeno trabajar en 
condiciones normales.  
Para el punto de muestreo de 50 cm de profundidad, se halló una temperatura 
promedio de 21,7°C, con un mínimo de 19,3°C y un máximo de 24,6°C, lo cual 
demuestra que en general la respuesta de las diferentes configuraciones de 
sistema con respecto a la temperatura favorece los procesos bioquímicos de 
































Gráfico 5. Temperatura promedio de los sistemas. 
  
Tabla 9. Efecto de la temperatura en el proceso de nitrificación. 
T °C Efecto sobre la nitrificación 
> 45°C Se detiene la nitrificación 
28-32°C Rango de T° óptimo 
16°C Aproximadamente el 50% de la velocidad óptima 
10°C 
Reducción significativa de la velocidad de nitrificación. 20% de la 
velocidad óptima 
> 5°C Se detiene la nitrificación 
Fuente: adaptado de (Gerardi, 2012). 
   
6.1.2. Tendencia del pH 
 
En el gráfico 6  se puede observar la variación del pH de los  sistemas con 
respecto a la carga hidráulica alta (5 L/d)  en el punto de muestreo de 10 cm, 
hallándose valores similares entre sí y en su mayoría tendiendo levemente a la 
alcalinidad. 
Afl. VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 22,57 21,71 21,62 19,70 22,40 21,89 21,83 21,99 22,11






















Gráfico 6. CHA-10cm: pH vs. Tiempo. 
 
En el  gráfico 7  se puede observar la variación del pH de los sistemas con 
respecto a la carga hidráulica alta (5 L/d) en el punto de muestreo de 50 cm, 
encontrando que  en este caso hubo un rango más amplio  de variación entre los 
valores obtenidos (caso contrario al del gráfico 6), notándose que los mismos se 
encuentran cercanos al pH neutro de 7,00, exceptuando casos como el de las 
columnas HG2-CHA-50 y VP1-CHA-50 que tendieron a la acidez en ciertas 
ocasiones. 
 



























En el gráfico 8 se puede observar el comportamiento del pH de los sistemas con 
respecto a la carga hidráulica baja (2,5 L/d) en el punto de muestreo de 10 cm, 
notándose un comportamiento levemente superior al pH neutro en todos los 
sistemas, con una tendencia bien definida a mantenerse estable en el tiempo. 
 
Gráfico 8. CHB-10cm: pH vs. Tiempo. 
En el gráfico 9 se puede observar el comportamiento del pH de los sistemas con 
respecto a la carga hidráulica baja (2,5 L/d) en el punto de muestreo de 50 cm, 
puede notarse que en estos sistemas el pH se vio ampliamente contrastado entre 
la neutralidad y la acidez, con valores de pH de alrededor de 5 para la columna 
VP2-CHB-50. 
 



























En el gráfico 10 se puede examinar el comportamiento promedio del pH para 
todos los sistemas estudiados, cabe resaltar la influencia que ejerce la profundidad 
del suelo sobre los valores del pH, se encontró para  el punto de muestreo de 10 
cm un pH promedio que estuvo alrededor de 7,283 con un mínimo en 6,930 y un 
máximo en 8,531 lo cual aunque favorece el medio ideal para la actividad de 
bacterias nitrosantes y nitrificantes (género Nitrosomonas y Nitrobacter, entre 
otros), que se desarrollan en medios neutros-alcalinos, en realidad fomenta la 
presencia del nitrógeno en su forma NH4+ y NH3, en donde el último empieza a 
abandonar el sistema mediante la evaporación, recordemos que: NH4+ (aq) ↔ NH3 
(aq) + H+ (aq).  
 
De otro lado se halló que para el punto de muestreo de 50 cm de profundidad, el 
pH estuvo eventualmente alrededor de 6,282; con un mínimo de 6,191 y un 
máximo de 7,605, lo cual demuestra que a medida que aumenta la profundidad del 
suelo, el pH disminuye tanto con la pérdida de amoniaco como por la oxidación del 
mismo y liberación de iones H+ a los sistemas.  
Más adelante se mostrará que la remoción de amonio se da principalmente a la 
profundidad de 50 cm, ya que en ese punto el  tiempo de retención de las 
columnas aunado a las características de ambos suelos proporciona fenómenos 
de remoción química de contaminantes como el del intercambio catiónico (ver 
Anexo I), entre otros, además de suministrar un mayor tiempo de interacción entre 
el agua y los microorganismos nitrificantes en un ambiente con regeneración de 
oxigeno (gracias a la alimentación discontinua), por lo cual se hace óptimo el 
proceso de nitrificación, pero a su vez se produce la acidez del suelo y los 




Gráfico 10. pH promedio de los sistemas. 
Afl. VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 8,19 7,55 7,87 7,90 8,15 7,43 7,68 7,87 7,85














10 cm 50 cm
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Tabla 10. pH y nitrificación. 
pH Impacto en la nitrificación 
4,0 - 4,9 Presencia de bacterias nitrificantes. Ocurre nitrificación organotrófica. 
5,0 - 6,7 Nitrificación por bacterias nitrificantes. Velocidad de nitrificación lenta. 
6,7 - 7,2  Presencia de bacterias nitrificantes. Velocidad de nitrificación 
aumenta. 
7,2 - 8,0 Presencia de bacterias nitrificantes. Velocidad de nitrificación 
constante. 
7,5 - 8,5 Presencia de bacterias nitrificantes. 
 Fuente: adaptado de (Gerardi, 2012.)  
 
6.1.3. Comportamiento de la conductividad eléctrica 
 
En el gráfico 11 se muestra el comportamiento de la conductividad eléctrica de los  
sistemas con respecto a la carga hidráulica alta (5 L/d)  en el punto de muestreo 
de 10 cm, encontrándose valores menores al del afluente en la mayoría de los 
casos. Sin embargo, durante los días de seguimiento 23, 30 y 36 el afluente 
correspondió al valor mínimo reportado del conjunto de datos, lo cual permite 
inferir que el suelo aportó sus iones disponibles a las muestras de agua 
estudiadas, y gracias a ello, los valores de conductividad fueron superiores.  
 
Gráfico 11. CHA-10cm: Conductividad Eléctrica vs. Tiempo. 
 
En el gráfico 12 se muestra la variación de la conductividad de los sistemas con 

























Afluente VP1-A-10 VP2-A-10 HG1-A-10 HG2-A-10
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encontrando que igual al caso inmediatamente anterior, los valores obtenidos 
estuvieron tanto por encima como por debajo de los correspondientes al afluente 
en los diferentes días monitoreados, lo cual indica que solo en algunos casos los 
suelos aportaron de igual forma sus iones disponibles a las muestras.  
 
Gráfico 12. CHA-50cm: Conductividad Eléctrica vs. Tiempo. 
 
En los gráficos 13 y 14 se muestra el comportamiento de la conductividad de los 
sistemas con respecto a la carga hidráulica baja (2,5 L/d) en el punto de muestreo 
de 10 cm y 50 cm respectivamente, notándose la misma tendencia descrita para 
los gráficos 11 y 12. 
 





















































Gráfico 14. CHB-50cm: Conductividad Eléctrica vs. Tiempo. 
 
En el gráfico 15, donde se muestra la media de los datos recolectados para cada 
sistema durante el monitoreo, se destaca que la mayoría de las muestras 
correspondientes a la carga hidráulica alta reflejaron mayores valores de CE que 
el afluente. Dicho comportamiento puede deberse al intercambio de iones 
disponibles desde el suelo hacia el agua residual.  Caso contrario a lo ocurrido en 
las muestras de la carga hidráulica baja, cuyos valores estuvieron por debajo del 
valor del afluente, lo cual indica que este parámetro se ve directamente afectado 
por el volumen de la alimentación de cada sistema. 
A pesar de esto, los valores de CE obtenidos siguen siendo menores a 4 mS.cm-1, 
valor reportado por Sumner (1995) que indica el límite según el cual una CE igual 
o superior a dicho valor, es propia de suelos salinos. Con base en esto, es 
adecuado mencionar que las condiciones propias del suelo pueden ser favorables 
para el desarrollo de procesos biológicos que ayuden a la mineralización del 
nitrógeno presente en las muestras, puesto que altos índices de salinidad en los 
suelos han demostrado ejercer efectos adversos para las comunidades 
microbianas en el suelo y sus actividades relacionadas (Rietz & Haynes, 2003; 
Yuan et al., 2007). 
Igualmente, las condiciones descritas concuerdan con lo discutido en el numeral 
inmediatamente anterior, puesto que existe gran relación entre el pH, los procesos 






























Gráfico 15. Conductividad Eléctrica promedio de los sistemas. 
 
6.2. Remoción de Nitrógeno 
 
A continuación se describen los resultados para la remoción de las especies 
estudiadas del nitrógeno, incluyendo las especies inorgánicas: NO2-, NO3-, NH3 y 
NH4+ (amoniacal) y el nitrógeno orgánico. En esta sección solo se mostraran 
gráficos de columnas que reflejan el comportamiento promedio de los sistemas a 
través del tiempo, las líneas de tendencia se pueden observar en el Anexo III. 
 
6.2.1. Eficiencia de remoción de nitrógeno total 
 
El gráfico 16 muestra la eficiencia de remoción de nitrógeno total que se dio en los 
reactores durante las nueve semanas de muestreo, en él se pueden observar 
varias eficiencias de remoción muy bajas (alrededor del 1%), lo cual indica que 
dichos sistemas en general están presentando concentraciones de nitrógeno total 
(NT) levemente más bajas a la salida del proceso que las de la entrada de la 
alimentación, este es un resultado esperado puesto que la investigación se  realizó 
con agua residual real en condiciones ambientales, por ende la concentración de 
los contaminantes estudiados varió diariamente sin que se pudiese ejercer un 
control estricto sobre ella. Estudios similares, en los cuales se contaba con un 
mayor control sobre todos los parámetros que afectan las transformaciones del 
nitrógeno y al diseñarse mezclas artificiales de suelo con material de diversa 
porosidad y naturaleza, se obtuvieron resultados de remoción del 41%, 64%, 74% 
Afl. VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 1007 1011 1030 1443 1063 942 945 909 979

































10 cm 50 cm
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e incluso del 95% (Güngör & Ünlü, 2005). Cabe resaltar el hecho de que a la 
profundidad de 50 cm se observó una eficiencia de remoción menor que a la 
profundidad de 10 cm, esto se puede atribuir primordialmente a dos fenómenos: a 
las condiciones anóxicas y la acidificación del medio por la liberación de 
amoniaco. La primera debe asegurarse completamente a la profundidad de 50 cm 
con el fin de evitar la inhibición de los mecanismos enzimáticos de diversos 
microorganismo capaces de llevar a cabo la denitrificación (Cárdenas & Sánchez, 
2013) y la segunda porque a pH ácidos la cinética de denitrificación se ve 
seriamente afectada, por lo cual se producen diversos intermediarios (antes de 
llegar a nitrógeno molecular N2) (Thomsen et al., 1994) que se ven arrastrados al 




Gráfico 16. Eficiencia de remoción en carga de Nitrógeno Total (NT). 
 
En el gráfico 17 se reportan las cargas removidas de NT para las 16 salidas 
durante las nueve semanas de muestreo. Los resultados reflejan que diversas 
columnas, tendieron a retener una mayor cantidad de contaminantes que las otras 
a través del tiempo, removiendo poco eficientemente los contaminantes. Nótese 
que este fenómeno es más concurrente en la profundidad de 50 cm, lo cual indica 
la relación entre la remoción de materia orgánica, nitrógeno y fósforo con la 
profundidad del suelo (Nadav et al., 2012).  
En este punto se hace de vital importancia mencionar las características del suelo 
(ver Tabla 11) y observar su influencia sobre el comportamiento de los sistemas 
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 15,99% 6,03% 36,01% 11,61% 8,54% 10,69% 5,86% 6,60%
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con respecto a las eficiencias de remoción de NT. Podemos observar que ambos 
tipos de suelo poseen una porosidad favorable para el intercambio gaseoso 
(>50%) y el flujo del agua y, esto se verá reflejado en el rendimiento del suelo 
como sustento de reacciones bioquímicas y  de aprovechamiento de nutrientes 
(Acevedo & Martínez, 2003; Martínez et al. 2008; Rucks et al., 2004).  
 
Tabla 11. Características de los suelos de estudio. 







Franco 53% 3,0 5,7 30% 
Vivero Pavas Arcilloso 57% 8,1 5,1 39% 
Fuente: elaboración propia. 
 
Es preciso mencionar que al desconocer el volumen de los poros presentes en el 
suelo (relación de macroporos y microporos) es imposible saber a ciencia cierta la 
capacidad que tendrá el mismo para permitir el drenaje de agua y la aireación. Por 
su parte, la capacidad de campo nos permite comprobar que ambos suelos 
poseen una capacidad relativamente buena para retener agua, lo cual indica que a 
futuro se verán ralentizados los procesos aerobios como la nitrificación. Sin 
embargo los procesos anaerobios se verán fortalecidos al  proporcionarse una 
atmósfera anóxica para la denitrificación y por ende la eliminación de nitrógeno 
gaseoso de los sistemas (Láñez, 2006; UNAD, s.f).  
 Es importante resaltar el papel que ejerce la materia orgánica que se acumula en 
el suelo. Esto es posible gracias a la distribución del mismo dentro de las 
columnas y las modificaciones que la fauna edáfica realiza sobre los sistemas. 
Organismos como hormigas y lombrices, son capaces de fijar grandes cantidades 
de materia orgánica en formas asimilables para otros organismos (Bautista & 
Palacio, 2005), comprobándose con los resultados de DQO y DBO5, que los 
sistemas actúan como biofiltros que favorecen la retención de materia orgánica y 
proporcionan un impacto negativo en las lecturas de la concentración de nitrógeno 
total en la salida y por ende sobre la forma en la cual se calcula la remoción del 
mismo.  
 
                                            
4 Capacidad de intercambio catiónico  




Gráfico 17. Cargas contaminantes removidas de NT. 
 
6.2.2. Eficiencia de remoción de nitrógeno amoniacal 
 
En el gráfico 18 se exponen las eficiencias de remoción de nitrógeno amoniacal en 
las columnas, este es el contaminante del cual se aprecia una disminución 
importante en contraste con los demás. En términos generales en las 
configuraciones VP1-CHA-50, VP1-CHB-50, VP2-CHB-50, HG1-CHB-50 Y HG2-
CHB-50 se presentaron eficiencias de remoción iguales o superiores al 60 %, esta 
información confirma que la profundidad y la carga hidráulica juegan un papel 
fundamental en la remoción de los contaminantes (Zhang et al.,  2007). 
Resultados de estudios con diseños similares proporcionan información sobre 
remociones de nitrógeno amoniacal de alrededor del 85,7%, resultado 
considerablemente superiores a los de este estudio, atribuidos primordialmente a 
las diferencias en las propiedades de los suelos y las cargas hidráulicas usadas en 
los mismos (Wang et al., 2010). Además, se fortalece la hipótesis de que los 
sistemas ofrecen un soporte ideal para el proceso de nitrificación, de gran 
importancia dentro del ciclo del nitrógeno, pues después de este paso y en las 
condiciones ideales, se da la denitrificación, en la cual el nitrógeno volverá a su 
reservorio en la atmósfera a reiniciar su ciclo. 
 
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 1,464 0,466 3,642 1,084 0,709 0,718 0,356 0,508










































Gráfico 18. Eficiencia de remoción en carga de NH3-N. 
 
En el gráfico 19 se presentan las cargas removidas de nitrógeno amoniacal en 
todas las configuraciones durante el desarrollo del estudio, haciendo un balance 
general se aprecia que en todas las salidas se notó una reducción considerable 
del contaminante. Además, se observa que normalmente se dio una mayor 
reducción en la concentración de nitrógeno amoniacal a la profundidad de 50 cm, 
esto acorde a lo observado en el incremento de los nitritos y nitratos a esta misma 
profundidad, elucidando la capacidad para remover amonio de los sistemas 
transformándolo paulatinamente en nitritos y posteriormente en nitratos y 
favoreciendo posteriormente eliminación del nitrógeno mediante la denitrificación 
vía reducción de nitratos a compuestos nitrogenados gaseosos (Claros, 2012). 
 
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 22,48% 1,83% 41,64% 7,46% 35,04% 28,46% 2,92% 17,30%












































Gráfico 19. Cargas contaminantes removidas de NH3-N. 
 
 
6.2.3. Eficiencia de remoción de nitritos 
 
En los gráficos 20 y 21 se muestran las eficiencias de remoción y cargas 
removidas de nitritos durante el periodo de muestreo, es de esperar que como 
especie intermedia del proceso de nitrificación, en vez de disminuir después del 
tratamiento con el suelo, aumente. Así, se observa que durante el tratamiento se 
están produciendo nitritos que evidencian el proceso de oxidación que dará paso a 
la formación de nitratos, que junto con el nitrógeno amoniacal, son en realidad las 
especies asociadas al nitrógeno más importantes presentes en el agua por su 
impacto en el medio ambiente y en la salud humana (APHA, 2012). Por ende lo 







VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 0,975 0,168 2,212 0,500 1,764 1,471 0,453 0,926













































Gráfico 20. Eficiencia de remoción en carga de NO2- -N. 
 
 
Gráfico 21. Cargas contaminantes removidas de NO2- -N. 
 
 
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm -401,8% -13,6% -750,0% -406,8% -208,2% -438,7% -499,6% -288,5%






































10 cm 50 cm
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm -0,027 -0,007 -0,053 -0,028 -0,016 -0,040 -0,046 -0,020
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6.2.4. Eficiencia de remoción de nitratos 
 
En el gráfico 22 se muestran las eficiencias de remoción para nitratos en ambas 
salidas de los reactores de columna, como se mencionó en el numeral anterior, es 
lógico esperar resultados de este tipo, ya que la concentración de los nitratos 
aumenta en la salida debido al proceso de nitrificación que se está desarrollando  
en los sistemas, gracias a esta información se puede inferir que la nitrificación se 
está dando  mayormente a la profundidad de 50 cm para todos los reactores. 
 
 
Gráfico 22. Eficiencia de remoción en carga de NO3- -N. 
 
En el gráfico 23 se muestran las cargas removidas de nitratos durante el estudio, 
los valores negativos obtenidos para las cargas contaminantes indican el  aumento 
paulatino de la concentración de nitratos en el agua debido al proceso de 
nitrificación. Toda la información reunida hasta este punto nos permite  decir que 
en los reactores se lleva cabo la remoción de nitrógeno en su forma amoniacal y 





VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm -188,1% -16,0% -308,8% -249,6% -773,1% -589,1% -206,4% -350,1%














































Gráfico 23. Cargas contaminantes removidas de NO3- -N. 
 
6.2.5. Eficiencia de remoción de nitrógeno orgánico 
 
En el gráfico 24 se observan las eficiencias de remoción promedio de los 16 
sistemas durante las nueve semanas de muestreo con respecto al nitrógeno 
orgánico, en este gráfico se pueden observar en su mayoría eficiencias de 
remoción negativas, lo cual corrobora el hecho de que en las columnas se está 
fijando materia orgánica de las alimentaciones previas a los días de muestreo por 
acción de diversos organismos. Por esto el agua residual que entra a los sistemas 
está arrastrando continuamente la materia fijada previamente incrementando la 
concentración del nitrógeno orgánico en los efluentes de los reactores de columna. 
Igualmente, se observa que hay una mayor remoción de nitrógeno orgánico en la 
salida de 10 cm, debido a que la capa superficial del suelo actúa como un tamiz 
que retiene las moléculas de materia orgánica más grandes y ralentiza su avance 
a través del suelo. 
En el gráfico 25 se observan las cargas removidas de nitrógeno orgánico durante 
el estudio. Se resalta que en realidad solo 3 sistemas de los 16 empleados 
lograron remover el contaminante eficientemente, mientras que los otros sistemas 
tendieron a acumular cierta cantidad de nitrógeno orgánico, esto en otros términos  
indica la absorción del nutriente en el suelo, lo cual podría provocar que en cierto 
punto se dé la saturación del mismo y por ende su capacidad para remover este 
tipo de contaminantes se pierda por periodos prolongados de reposo o 
permanentemente. 
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm -0,198 -0,055 -0,520 -0,414 -0,834 -0,582 -0,361 -0,574
















































 Gráfico 25. Cargas contaminantes removida de N Org. 
  
 
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm -11,31% -127,19% 82,76% 21,22% -55,29% -325,72% -117,44% -209,22%




































10 cm 50 cm
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm -0,022 -0,283 1,372 0,166 -0,123 -0,622 -0,240 -0,591
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6.3. Remoción de materia orgánica 
 
Para confirmar esta remoción en las muestras fueron medidos de manera 
adicional los parámetros DBO5 y DQO, los cuales permitieron estimar el oxígeno 
requerido para la degradación de la materia orgánica presente. Adicionalmente, 
estas variables permitieron apreciar los rendimientos del proceso de nitrificación al 
interior de cada columna evaluada. 
 
6.3.1. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
 
En el Anexo IV se presentan los gráficos de la remoción de la DQO en términos 
de porcentaje de remoción y cargas removidas para cada una de las muestras 
monitoreadas durante el desarrollo de este proyecto. En estos gráficos se destaca 
que todos los sistemas permitieron remover la materia orgánica, dentro de los 
cuales se resalta que existe una influencia considerable en la profundidad del 
suelo, ya que en la profundidad de 50 cm hubo una remoción mayor con respecto 
a la profundidad de 10 cm del mismo sistema, sin embargo, la columna HG2-CHA 
mostró un comportamiento diferente, pues se mostró una mayor remoción en la 
profundidad de 10 cm. De la misma manera, cabe resaltar que cuatro de los 
sistemas evaluados presentaron una remoción mayor al 70%, de los cuales tres 
correspondían al suelo del Vivero Pavas, lo cual indica que el tipo de medio 
filtrante, en este caso un suelo arcilloso, tiende a otorgar una mayor remoción de 
materia orgánica que un suelo franco como el de la Hacienda Galicia. 
 
6.3.2. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
  
En el Anexo IV se muestran los gráficos de la remoción de la DBO5 en términos 
de porcentaje de remoción y cargas removidas para cada una de las muestras 
evaluadas en este estudio. En un balance general, se notar un comportamiento 
equivalente al de la remoción de la DQO, donde cada columna presenta una 
remoción mayor a una profundidad de 50 cm, lo cual era de esperarse, ya que en 
este punto existe un mayor tiempo de retención, dando como resultado un mayor 
valor de remoción. Igualmente, se destaca que la columna HG2-CHA fue la única 
que presentó un comportamiento contrario, siendo coherentes con lo observado 
en el literal inmediatamente anterior, ya que ambos parámetros están 
estrechamente relacionados. 
A pesar de que hubo remociones considerablemente altas, no se obtuvieron 
valores mayores al 76% posiblemente debido a que la alimentación fue diaria y no 
se permitió que las columnas se oxigenaran lo suficiente para crear un ambiente 
apropiado para los microorganismos degradadores de la materia orgánica. 
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De forma adicional a lo mencionado antes, ambos parámetros (DQO y DBO5) 
podrían indicar de forma inicial los rendimientos de  los procesos de nitrificación al 
interior de las columnas, dado que (Sincero y Sincero, 1996; Van Niel  et al., 1992) 
encontraron relaciones competitivas existentes en medios donde la materia 
orgánica permitía la proliferación de microorganismos heterótrofos, dando lugar a 
una disminución en la fracción de nitrificadores presentes en la matriz de suelo. 
Finalmente, Carrera (2004) y EPA (1975) concluyen que el aumento en las 
relaciones DQO/N y DBO5/N determinados por el aumento en la materia orgánica 
en los afluentes, afecta negativamente las tasas de nitrificación. Los resultados 
obtenidos para la eficiencia de remoción y las cargas contaminantes removidas de 
materia orgánica en forma de DQO y DBO5 se resumen la tabla presentada abajo.  
 

















VP1-CHA-10 28,41% 7,41 31,35% 5,94 
VP1-CHA-50 71,61% 18,09 69,61% 14,67 
VP2-CHA-10 25,14% 7,08 28,47% 5,74 
VP2-CHA-50 72,09% 16,35 74,15% 15,93 
HG1-CHA-10 53,92% 12,35 61,65% 12,10 
HG1-CHA-50 55,83% 12,08 64,53% 13,31 
HG2-CHA-10 76,30% 22,64 76,30% 20,38 
HG2-CHA-50 46,23% 10,54 53,71% 10,53 
VP1-CHB-10 30,10% 4,41 41,46% 5,03 
VP1-CHB-50 63,05% 7,59 64,92% 6,61 
VP2-CHB-10 19,08% 2,81 25,30% 2,63 
VP2-CHB-50 72,92% 9,30 75,52% 8,35 
HG1-CHB-10 40,55% 4,74 47,37% 4,39 
HG1-CHB-50 58,02% 6,73 68,35% 7,05 
HG2-CHB-10 25,53% 3,60 24,54% 1,38 
HG2-CHB-50 30,01% 3,93 34,41% 3,14 
Fuente: elaboración propia. 
 
6.4. Balance de materia para el nitrógeno total en los reactores de 
columna 
 
Adelante se muestra la realización de los balances de materia globales para el 
nitrógeno con el fin de determinar la acumulación del mismo en forma de materia 
orgánica o de minerales en las columnas, a pesar de las diversas reacciones 
bioquímicas. Se hace uso de la Ec. (11) para el tiempo de estudio de  64 días. 
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(NT). Q – (NH3N). Q – (NO2N). Q – (NO3N). Q – (Norg). Q =  
(Nac. V)
t⁄    Ec. (8) 
 
Recordando que: 
NT: Concentración de nitrógeno total que entra (afluente) al STU, mg/L 
NH3N: Concentración de nitrógeno amoniacal que sale del STU, mg/L 
NO2N: Concentración de nitritos que sale del STU, mg/L 
NO3N: Concentración de nitratos que sale del STU, mg/L 
Norg: Concentración de nitrógeno orgánico que sale del STU, mg/L 
Nac: Concentración de nitrógeno total que se acumula en el STU, mg/L 
T: Tiempo de estudio de 64 días 
V: Volumen de control, L 
 
Despejando el término de interés Nac de la Ec. (8) se obtiene la Ec. (11) 
 
[(NT) – (NH3N) – (NO2N) – (NO3N) – (Norg)] ∗
Q.t
V
= Nac   Ec. (11) 
 
En esta sección se efectúa un ejemplo del cálculo del término acumulación en la 
columna VP1-CHA-10. Se resalta el hecho de que las profundidades de 10 cm y 
50 cm,  influyen directamente en el volumen del reactor, como se ha visto en 
secciones anteriores. Se utilizaron las concentraciones promedio de los 
contaminantes descritos en cada salida, en comparación con la concentración 
promedio de nitrógeno total en el afluente. 
 
Ejemplo: Para el sistema VP1-CHA-10: 
[(91,580 − 57,289 − 0,963 − 8,896 − 5,64) mg ] ∗
(5,0L d⁄ ) . 64d
3,412L
= Nac 
Nac = 1762,412mg = 1,762 g 
   
Tabla 13. Balances de materia - acumulación de nitrógeno en los sistemas. 























57,289 0,963 8,896 5,640 1762,412 
VP1-
CHA-50 
17,058 32,698 4,383 47,214 6,033 23,491 
VP2-
CHA-10 
3,412 75,067 0,202 2,492 6,048 728,832 






3,412 65,950 0,714 9,386 3,900 1090,739 
HG1-
CHA-50 
17,058 32,685 0,794 33,537 10,210 269,284 
HG2-
CHA-10 
3,412 77,260 0,694 10,224 2,670 68,642 
HG2-
CHA-50 




3,412 46,656 0,586 26,017 7,143 524,209 
VP1-
CHB-50 
17,058 25,629 0,433 53,977 6,083 51,193 
VP2-
CHB-10 
3,412 52,078 0,978 19,129 8,310 519,812 
VP2-
CHB-50 
17,058 16,988 6,251 61,858 5,987 4,660 
HG1-
CHB-10 
3,412 71,270 1,008 8,580 9,996 34,010 
HG1-
CHB-50 
17,058 28,416 0,440 43,340 5,227 132,802 
HG2-
CHB-10 
3,412 59,638 0,688 12,933 6,967 532,483 
HG2-
CHB-50 
17,058 29,222 0,420 50,895 6,643 41,265 
Fuente: elaboración propia.  
 
De la tabla 13 se puede deducir que sí existe una acumulación de materia en 
forma de compuestos nitrogenados, esto debido a la actuación del suelo como una 
especie de filtro que favorece todo tipo de procesos fisicoquímicos de interacción 
contaminante-suelo (Arye et al., 2011; Zhang et al., 2015). Esta acumulación 
permite proporcionar al suelo una riqueza en materia orgánica y de minerales que 
le brinda un aumento en su fertilidad  y en su capacidad de sustentar la vida en 
general (Gerardi, 2002).   
 
6.5. Cinética de remoción de nitrógeno 
 
A continuación se hará el cálculo base de la constante de velocidad para la 
cinética de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal, al ser los más 
importantes para el estudio. Dicho cálculo se realiza con base en las 
concentraciones promedio de los contaminantes nitrogenados durante el tiempo 
de estudio de nueve semanas, haciendo uso de la Ec. (10) y de los valores de tau 












     Ec. (10) 
Donde Cin: CNT promedio en el afluente = 91,580 mg/L y los valores de Cout y 𝜏 se 






= 0,3607 d-1 
 
De la Tabla 14 se deduce que en cuanto a la remoción de nitrógeno total, con 
respecto a la constante de velocidad obtenida, el sistema VP1-CHA-10 es el más 
veloz en términos generales. Esto es coherente con el resultado obtenido en el 
balance de materia (ver Tabla 13), en el cual se demuestra que dicho sistema es 
el que tiende a acumular una mayor cantidad del contaminante, demostrando que 
el hecho de que remueva el contaminante provocará presuntamente en algún 
momento la saturación del filtro y muy probablemente el colapso del sistema. 
 













71,599 k16 0,3607 
VP2-CHA-10 81,787 k2 0,1657 
HG1-CHA-10 88,300 k3 0,0534 
HG2-CHA-10 91,272 k4 0,0049 
VP1-CHA-50 
𝜏2 3,4116 
90,317 k5 0,0041 
VP2-CHA-50 78,396 k6 0,0456 
HG1-CHA-50 73,399 k7 0,0649 
HG2-CHA-50 86,789 k8 0,0158 
VP1-CHB-10 
𝜏3 1,3648 
78,850 k9 0,1097 
VP2-CHB-10 77,724 k10 0,1202 
HG1-CHB-10 89,565 k11 0,0163 
HG2-CHB-10 78,483 k12 0,1131 
VP1-CHB-50 
𝜏4 6,8232 
83,539 k13 0,0135 
VP2-CHB-50 89,493 k147 0,0034 
HG1-CHB-50 75,679 k15 0,0279 
                                            
6Valor más alto 





HG2-CHB-50 85,261 k16 0,0105 
Fuente: elaboración propia. 
6.5.2. Cálculo de la constante de cinética de remoción de nitrógeno 
amoniacal 
 







  Ec. (10) 
 
Donde Cin: CNH3-N promedio en el afluente = 77,356 mg/L y los valores de Cout y 𝜏 






= 0,4401 d-1 
 
En la Tabla 15 se obtiene que el sistema HG1-CHA-10 es el más veloz en cuanto a la 
remoción de nitrógeno amoniacal, seguido del sistema VP1-CHA-10, lo cual demuestra 
que el principal medio de remoción de nitrógeno en el sistema VP1-CHA-10 es físico, 
asemejándose al comportamiento de un tamiz. 
 




de Tau (d) 
Cin (mg NT/L) 
Cout  (mg 
NT/L) 




57,289 k1 0,4401 
VP2-CHA-10 75,067 k2 0,0440 
HG1-CHA-10 65,950 k38 0,7891 
HG2-CHA-10 77,260 k49 0,0018 
VP1-CHA-50 
𝜏2 3,4116 
32,698 k5 0,2524 
VP2-CHA-50 39,641 k6 0,1960 
HG1-CHA-50 32,685 k7 0,2525 
HG2-CHA-50 41,478 k8 0,1827 
VP1-CHB-10 
𝜏3 1,3648 
46,656 k9 0,3705 
VP2-CHB-10 52,078 k10 0,2899 
HG1-CHB-10 71,270 k11 0,0600 
HG2-CHB-10 59,638 k12 0,1906 
VP1-CHB-50 
𝜏4 6,8232 
25,629 k13 0,1619 
VP2-CHB-50 16,988 k14 0,2222 
HG1-CHB-50 28,416 k15 0,1468 
                                            
8Valor más alto. 
9Valor más bajo. 
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HG2-CHB-50 29,222 k16 0,1427 
Fuente: elaboración propia. 
6.6. Análisis estadístico 
 
Debido a que en esta investigación se planteó establecer la capacidad de los 
sistemas para la remoción de nitrógeno como contaminante, se emplearon 
pruebas estadísticas para concluir de manera confiable cuáles hipótesis (ver Tabla 
8) serían aceptadas con base en los resultados obtenidos experimentalmente. Se 
analizaron los parámetros relacionados a la remoción de materia orgánica y a la 
remoción de nitrógeno en términos porcentuales, para lo cual inicialmente se 
probó la normalidad en la distribución del conjunto de datos con la prueba de 
Kolmogórov-Smirnov (K-S) para establecer qué parámetros cumplían este 
supuesto. Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 16. 
 
Tabla 16. Resultados de la prueba K-S para los parámetros. 
 
 
Teniendo en cuenta que una significancia p<0,05 establece que existe una 
distribución normal entre los datos (gracias a que se emplea un nivel de confianza 
del 95%), se pudo determinar que todos los parámetros presentaron un 
comportamiento normal excepto el nitrógeno amoniacal NH3-N, el cual tuvo un 
p=0,135>0,05. Debido a esto, se analizaron los parámetros con distribución 
normal mediante un ANOVA univariante, mientras que el nitrógeno amoniacal se 
sometió a la prueba U de Mann-Whitney, la cual es la versión no paramétrica de la 
prueba t de Student. Ambas pruebas permitieron establecer si existían diferencias 





6.6.1. Análisis DQO 
 
De la Tabla 17 se puede inferir que el valor de la significancia se encuentra por 
debajo del valor crítico p<0,05 para la altura, haciendo relación a que sí existe una 
diferencia significativa en esta variable con respecto a la eficiencia de remoción de 
la DQO, por lo cual se acepta la hipótesis alternativa Ha, otorgando mayores 
remociones a los 50 cm de profundidad en el medio filtrante. Sin embargo, las 
variables suelo y carga hidráulica se encuentran por encima de este valor, 
arrojando como resultado que no hay interferencia de estas variables en cuanto a 
remoción de materia orgánica en términos de DQO; con base en esto se aceptan 
las hipótesis nulas H0. 
 
Tabla 17. Resultados análisis factorial para la DQO. 
 
 
6.6.2. Análisis DBO5 
 
Con base en los valores que se muestran en la Tabla 18, se logró establecer la 
diferencia significativa entre alturas con respecto a la remoción de materia 
orgánica en forma de DBO5 debido a que el valor de significancia fue menor al 
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crítico, donde se destaca que a los 50 cm se presentaron mayores eficiencias de 
remoción. De esta manera se acepta la hipótesis alternativa Ha. 
Por otro lado, se reporta que el suelo y la carga hidráulica no presentaron 
diferencias significativas, por lo que se aceptan las hipótesis nulas H0 al no existir 
efectos de estas variables en la remoción de DBO5. 
 
Tabla 18. Resultados análisis factorial para la DBO5. 
 
 
6.6.3. Análisis de nitrógeno total 
 
Por su parte, la Tabla 19 muestra que el valor de significancia se encuentra en el 
intervalo de aceptación de las hipótesis nulas H0 con respecto a las tres variables 
estudiadas para los sistemas e indica que ni el tipo de suelo, ni la carga hidráulica, 
ni la profundidad de la columna, influyen en la eficiencia de remoción del nitrógeno 







Tabla 19. Resultados análisis factorial para el NT. 
 
 
6.6.4. Análisis de nitritos 
 
Como se aprecia en la Tabla 20 la única variable que afecta la remoción de nitritos 
es el tipo de suelo, pues su valor p<0,05 indica que existe una diferencia 
significativa, donde se presume que el suelo del Vivero Pavas posee una mayor 
capacidad para remover esta forma de nitrógeno debido a la porosidad y la 
capacidad de retención de agua que este suelo tiene. De esta manera se acepta la 
hipótesis alternativa Ha para este caso y se establece que las variables carga 








Tabla 20. Resultados análisis factorial para NO2--N. 
 
 
6.6.5. Análisis de nitratos 
 
En este caso los valores encontrados para la evaluación de la influencia de las 
variables sobre los sistemas, en cuanto la remoción de nitrógeno en forma de 
nitratos,  superaron el intervalo de aceptación de la hipótesis nula H0 en el caso de 
la altura y la carga hidráulica, por lo cual se asume que existen diferencias 
significativas en cuanto a la eficiencia de remoción de este parámetro y se aceptan 
las hipótesis alternativas Ha, contrario a lo que ocurre con el tipo de suelo, ya que 
este presenta una significancia superior al valor crítico y por lo tanto se acepta la 
hipótesis nula H0 para esta variable. De esta manera se infiere que la altura de 50 
cm y la carga hidráulica baja presentan menores remociones en este parámetro 










Gráfico 26. Eficiencia de remoción de NO3--N. 
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De manera adicional, en el gráfico 26 se soporta lo descrito en el literal 
inmediatamente anterior ya que se nota la influencia que ejerce la altura y la carga 
hidráulica en el comportamiento de este parámetro. Sin embargo, es importante 
resaltar que estas eficiencias mostradas tienen valores negativos debido a que no 
hay remoción sino producción de esta especie, comportamiento que es 
característico en los procesos de nitrificación. 
 
6.6.6. Análisis de nitrógeno amoniacal 
 
Teniendo en cuenta que este parámetro no presentó una distribución normal, se 
analizó el conjunto de datos con la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney y 
se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24. 
En primer lugar en la Tabla 22 se observa que el valor obtenido de significancia 
permite aceptar la hipótesis alternativa Ha en cuanto a la influencia de la 
altura/profundidad del medio filtrante; en consecuencia se consideró que existen 
diferencias significativas en esta variable para la remoción de nitrógeno amoniacal. 
De la misma manera en la Tabla 24 se encuentra un valor menor al valor crítico 
para la atribución ejercida por la carga hidráulica, por lo cual se hace evidente que 
existe una diferencia significativa en cuanto a esta variable, por lo tanto, se acepta 
la hipótesis alternativa Ha planteada para esta variable. 
Sin embargo, con respecto al tipo de suelo se obtuvo un valor que entraba en el 
intervalo de aceptación de la hipótesis nula H0 (Tabla 23), por lo cual se consideró 
que no existe diferencia significativa en la remoción de nitrógeno amoniacal.  
 
Tabla 22. Resultados prueba U de Mann-
Whitney para NH3-N para la variable altura. 
 
Tabla 23. Resultados prueba U de Mann-






Tabla 24. Resultados prueba U de Mann-Whitney para NH3-N para la variable carga hidráulica. 
 
 
Finalmente, se anexa el gráfico 27 como muestra de la influencia que tiene cada 
variable para la eficiencia de remoción de este parámetro, donde es notable que 
existen mejores resultados a una altura de 50 cm, una carga hidráulica baja y 
donde el suelo del Vivero Pavas, aunque no presentó diferencias significativas 









Gracias a la producción de nitrógeno de nitratos en los diferentes sistemas, 
soportado en las eficiencias de remoción negativas de esta especie, se sugiere 
que los sistemas en general permiten la oxidación de nitrógeno amoniacal como 
contaminante característico del agua residual doméstica.  
Se encontró que la profundidad de la columna de suelo tiene una relación directa 
con la eficiencia de remoción, especialmente de nitrógeno amoniacal, ya que a los 
50 cm se presentaron eficiencias de remoción mayores con respecto a la 
profundidad de 10 cm al compararse ambos efluentes para los mismos sistemas. 
No se encontraron eliminaciones importantes de nitrógeno total. Sin embargo, se 
evidenció que el nitrógeno amoniacal tuvo porcentajes de remoción 
considerablemente altos, dentro de los cuales se destaca que las columnas de 
suelo más eficientes fueron las alimentadas con una carga hidráulica baja de 2,5 
L/d con eficiencias de hasta el 77%.  
Se destaca que el suelo del Vivero Pavas se comporta como un mejor medio 
filtrante debido principalmente a su textura arcillosa, y a características derivadas 
de ello, como su mayor capacidad para retener humedad y su mayor porcentaje 
de porosidad en contraste con el suelo de la Hacienda Galicia, esta tendencia fue 
evidente en todos los sistemas evaluados y en cada una de las especies de 
nitrógeno consideradas en la investigación. 
Fue posible calcular la constante de velocidad (cinética) para la remoción de 
nitrógeno total y amoniacal. Teniendo en cuenta que la cinética química permite 
deducir con qué rapidez se lleva a cabo una reacción, se estableció que en cuanto 
a remoción de nitrógeno total el sistema más veloz es el VP1-CHA-10 con un valor 
de 0,3607 d-1 y en cuanto a remoción de nitrógeno amoniacal es el HG1-CHA-10 
con un valor de 0,7891 d-1.  
En cuanto a la remoción de materia orgánica fue posible apreciar que se 
presentaron remociones mayores al 70% en términos de DBO5 y DQO en cuatro 
de los sistemas evaluados, de los cuales tres se componen del suelo proveniente 
del Vivero Pavas, de la misma manera se notó que a una profundidad de 50 cm y 
con una carga hidráulica alta (5 L/d) se presentaron las mayores remociones. 
Según el análisis estadístico se estableció que en cuanto a remoción de materia 
orgánica, el único factor que influye significativamente es la profundidad del lecho 
de suelo (p<0,05) y en cuanto a la remoción de nitrógeno en forma amoniacal y de 
nitratos, los factores que afectan significativamente la eficiencia de remoción son 
la profundidad y la carga hidráulica, finalmente, en el caso de los nitritos el factor 
que afecta en mayor medida la eficiencia de remoción es el tipo de suelo, por lo 






 Llevar a cabo el estudio con agua residual sintética (con concentración de 
contaminantes constante) como fuente de alimentación de los reactores con 
el fin de tener un acercamiento  ideal en los estudios de cinética de 
remoción de contaminantes por reacciones bioquímicas. 
 Realizar un análisis exhaustivo de las características físicas, químicas y 
microbiológicas del suelo al iniciar y al culminar estudios similares, con el fin 
de evaluar qué tipo de suelos pueden favorecer los procesos de remoción 
bioquímica en mayor medida, e igualmente establecer qué usos posteriores 
se le podrían dar a los suelos empleados. 
 Evaluar las eficiencias de remoción de los contaminantes estudiados a 
diversas cargas hidráulicas, con el fin de encontrar el punto de saturación 
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Anexo  3. Tendencias de Cargas Contaminantes Removidas con respecto al 
punto de muestreo (profundidad) durante el tiempo de estudio 
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VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 28,41% 25,14% 53,92% 76,30% 30,10% 19,08% 40,55% 25,53%







































10 cm 50 cm
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 7,410 7,076 12,348 22,644 4,406 2,809 4,745 3,600

















































VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 31,35% 28,47% 61,65% 76,30% 41,46% 25,30% 47,37% 24,54%








































10 cm 50 cm
VP1 VP2 HG1 HG2 VP1 VP2 HG1 HG2
CHA (5L/día) CHB (2,5L/día)
10 cm 5,936 5,741 12,100 20,380 5,026 2,634 4,394 1,379







































10 cm 50 cm
